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VORWORT 


zur deutschen Ausgabe 


Kernphysik und Festkörperphysik sind die bedeutendsten Richtungen der 
gegenwärtigen physikalischen Forschung. Beide Richtungen haben in den 
letzten beiden Jahrzehnten glänzende technische Ergebnisse erzielt. Wenn- 
gleich die praktischen Auswirkungen auf dem Gebiet der Festkörperphysik 
zur Zeit vielfältiger erscheinen — man denke an die bedeutenden Erfolge hin- 
sichtlich neuer Stoffe und Materialien und insbesondere hinsichtlich der 
Halbleiter —, so bieten doch die Ergebnisse von Kernphysik und Kerntechnik 
sehr deutliche Hinweise dafür, daß die weitere Erforschung der Eigenschaften 
des Atomkerns zur Erschließung gewaltiger Energiequellen führen wird. Erste 
Beispiele für die friedliche Anwendung derartiger Energiequellen sind die 
Kernreaktoren. Das gegenwärtige Ziel in technischer Hinsicht, die willkürliche 
Beherrschung der Herstellung beliebiger Elemente, ist erst in sehr geringem 
Umfang erreicht. Auf diesen Ergebnissen baut das wissenschaftlich und tech- 
nisch bereits so wichtig gewordene Gebiet der Anwendung radioaktiver 
Nuklide auf. Von einer ökonomisch vorteilhaften Herstellung inaktiver Ele- 
mente kann jedoch noch nicht gesprochen werden. In dieser Hinsicht hat die 
Grundlagenforschung daher noch sehr große Aufgaben zu lösen. 

Beide Forschungsrichtungen — Kernphysik und Festkörperphysik — ver- 
wenden den theoretischen Apparat, der durch die Quantenmechanik begründet 
wurde und noch in ständiger Entwicklung begriffen ist. Diese Entwicklung 
erfolgt in engem Zusammenhang mit der wissenschaftlichen Aufgabenstellung, 
und die Ergebnisse des einen Gebietes fördern die des anderen. Für den Stu- 
denten und den Forscher ist daher die gründliehe Beherrschung weiter Bereiche 
der theoretischen Hilfsmittel notwendig. Diesem Ziel dienen umfassende Dar- 
stellungen des betreffenden Gebietes aus der Feder hervorragender Forscher. 

Unseren Physikern stehen in deutscher Sprache die Bücher von BLATT und 
WeiısskoPr ‚Theoretische Kernphysik‘“, herausgegeben von B. KockeEL und 
D. GEISSLER, aus dem Jahre 1959 (englisches Original 1952) und das ‚Lehr- 
buch der Kernphysik“, herausgegeben von G. HERTZ, in dem die Theorie der 
Atomkerne im zweiten, 1960 erschienenen Band besonders behandelt wird, 
zur Verfügung. 

Da die Kernphysik in der Sowjetunion in großem Umfang entwickelt wor- 
den ist, erschien es nützlich, zur Ergänzung der beiden genannten Werke einem 
größeren deutschen Leserkreis auch die Darstellungen eines sowjetischen 
Autors zugänglich zu machen. Eine umfassende und geschlossene Behandlung 
des Gebietes der theoretischen Kernphysik liegt aus der Feder eines erfahrenen 
Hochschullehrers und erfolgreichen Forschers, A.S. DAwYpow, vor. Die 
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deutsche Bearbeitung dieses Buches wird hiermit den Fachkollegen vor- 
gelegt. | 

Wie dem nachstehenden Vorwort zur sowjetischen Ausgabe zu entnehmen ist, 
sind einige Teile der Kernphysik sehr hoher Energien. nicht berücksichtigt 
worden. Dasselbe gilt für den ‚„MössgAurr-Effekt“ und damit zusammen- 
hängende Probleme, die hinzuzufügen sich Autor, Herausgeber und Über- 
setzer nicht entschließen. konnten. 

Besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. A. S. Dawypow, der durch Rat- 
schläge, Verbesserungen und ausführliche Korrekturbemerkungen die Heraus- 
gabe der deutschen Auflage wesentlich unterstützt hat. Den Übersetzern, 
Herrn Dr. K. H. MÜLLER und Herrn Dr. G. FLacH, verdankt man eine Über- 
tragung, die bei flüssigem deutschem Stil den Charakter des Originals weit- 
gehend erhalten hat. Ebenso schuldet man dem Verlag und der Druckerei 
Dank für die mühevolle Arbeit der Fertigstellung des schwierigen Textes, die 
mit bestem Erfolg durchgeführt wurde. 


Dresden, im Februar 1963 H. Pose 


VORWORT 


zur sowjetischen Ausgabe 


Die letzten Jahre waren durch eine schnelle Entwicklung der Kernphysik 
gekennzeichnet. Ohne Zweifel besitzt diese Forschungsrichtung gegenwärtig 
große Bedeutung für die Physik und Technik. Zahlreiche wissenschaftliche 
Arbeiten bereichern täglich unsere Kenntnisse über die Atomkerne und lassen 
uns immer tiefer die Prozesse verstehen, die bei der Wechselwirkung von 
Kernen miteinander sowie mit der elektromagnetischen Strahlung und dem 
Elektron-Neutrino-Feld vor sich gehen. Es erschien deshalb zweckmäßig und 
notwendig, ein Lehrbuch zu schaffen, in dem die Grundfragen der theoreti- 
schen Kernphysik unter Berücksichtigung der jüngsten Erkenntnisse auf 
diesem Gebiet zusammenfassend behandelt werden und das auf den viel- 
fältigen Arbeiten aufbaut, die verstreut in verschiedenen wissenschaftlichen 
Zeitschriften publiziert wurden. 

Das vorliegende Buch ist eine erweiterte Darstellung der Vorlesungen, 
die vom Verfasser mehrere Jahre lang an der physikalischen Fakultät der 
Staatlichen Lomonossow-Universität Moskau gehalten wurden. Es wird der 
große Kreis von Erscheinungen betrachtet, die bei Energien bis zu 100 MeV 
auftreten. Unter anderem werden dargelegt: das Schalenmodell, das kombi- 
nierte Modell des Atomkerns, Fragen, die mit der nichtsphärischen Form 
der Kerne zusammenhängen, die Rotations- und Schwingungsniveaus der 
Kerne unter Berücksichtigung ihres Zusammenhangs mit Einzelteilchen- 
zuständen, die allgemeine Theorie der Kernreaktionen, das optische Modell 
der Kernwechselwirkung, die Theorie des Strippingprozesses und der Einfang- 
reaktionen, die Theorie der direkten oder Oberflächenwechselwirkungen, die 
„Impuls“-Näherung, die Theorie der Winkelverteilung und der Polarisation von 
Nukleonen, die an Kernen gestreut wurden, die Theorie der Wechselwirkung 
von Kernen mit der elektromagnetischen Strahlung, die Theorie des ß-Zerfalls 
und eine Reihe anderer Fragen. 

Nukleare Erscheinungen, die mit der Erzeugung und Vernichtung von Mesonen 
zusammenhängen, werden nicht behandelt, da sie eine spezielle Betrachtung 
unter weitgehender Heranziehung relativistischer Theorien, der Quantenfeld- 
theorie mit den Methoden der zweiten Quantelung usw. erfordern. Demzufolge 
wurde den theoretischen Fragen der Kernkräfte, die auf der Grundlage der 
Mesonentheorien betrachtet werden müssen, weniger Raum gewidmet. 

Das Ziel des Buches sollte es sein, den modernen Stand der Kerntheorie 
darzulegen und den Leser mit den wichtigsten Methoden bekannt zu machen, 
die bei der theoretischen Untersuchung von Erscheinungen in der Kern- 
physik benutzt werden. Es sind eine Reihe von Fragen aufgenommen worden, 
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die erst in den letzten Jahren auftraten und entwickelt wurden und noch 
keine dem Autor bekannte Darstellung in anderen Büchern und Mono- 
graphien dieses Gebietes gefunden haben. Für viele dieser Fragen ist die 
Theorie bei weitem noch nicht abgeschlossen und in einigen Fällen keineswegs 
frei von erheblichen Unzulänglichkeiten. Es ist nicht ausgeschlossen, daß 
die weitere Entwicklung dieser Theorien in anderer Richtung verläuft. Trotz- 
dem hielt es der Autor für zweckmäßig, sie in dieses Lehrbuch aufzunehmen, 
da er hofft, dadurch das Verständnis der Originalliteratur zu erleichtern. 

Zur Erleichterung des selbständigen Studiums wurde der Rechentechnik 
größerer Platz eingeräumt. Dem gleichen Ziel dienen die Anhänge, die haupt- 
sächlich mathematischen Charakter tragen. 

Das angefügte Verzeichnis der theoretischen Originalarbeiten erhebt keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit. Die Hinweise auf experimentelle Arbeiten 
dienen dem Vergleich mit theoretischen Ableitungen oder der Begründung 
dieser oder jener Annahme, die zur Vereinfachung der Rechnungen ver- 
wendet wird. vr 

Zum Verständnis des Buches sind Vorkenntnisse im Rahmen der üblichen 
Universitätsvorlesungen über theoretische Physik erforderlich. Die mit einem 
Stern versehenen Abschnitte und Kapitel sind schwieriger und können bei 
der ersten Durchsicht überschlagen werden. | 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. Dr. D. I. BLOCHINZEw, auf dessen 
Initiative hin ich mit den Arbeiten an diesem Buche begann, meine tiefe 
Dankbarkeit ausdrücken. Ich danke außerdem den Herren I. S. SCHAPIRO und 
J. M. SCHIROKoW, die das Manuskript lasen und manchen wertvollen. Hinweis 
gaben, sowie E. E. SHABOTINSKI für die sorgfältige Redaktion des Manu- 
skripts. 

Für alle Hinweise auf Lücken und Unzulänglichkeiten der Darstellung 
werde ich den Benutzern stets dankbar sein. 
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KAPITEL 1 
GRUNDEIGENSCHAFTEN DER ATOMKERNE 


1.1. Einführung 


Der Durchmesser eines Atoms hat die Größenordnung 10-° cm. Fast seine 
gesamte Masse und seine positive Ladung sind jedoch in einem kleinen Volumen, 
dem Atomkern, konzentriert, dessen Durchmesser von der Größenordnung 
5: 10-23 cm ist. | 

Die Materiedichte im Atomkern, die sogenannte Kerndichte, beträgt etwa 
10? g/cm?. Die geringe Größe sowie die außerordentlich große Massen- und 
Energiedichte unterscheiden die Kernmaterie stark von den Körpern, mit 
denen wir es unter üblichen Bedingungen zu tun haben. 

Aufgabe der Theorie des Atomkerns ist es, die Eigenschaften der Atom- 
kerne, die Gesetze ihrer Stabilität und ihrer gegenseitigen Umwandlungen 
aufzufinden. Die Kerntheorie stellt einen der jüngsten Zweige der theoreti- 
schen Physik dar. Ihr Ursprung geht auf das Jahr 1911 zurück, in dem von 
RUTHERFORD die Existenz von Kernen in den Atomen experimentell nach- 
gewiesen wurde. Der Erfolg der RuTHERFORDschen Experimente wurde 
beträchtlich dadurch begünstigt, daß im Zusammenhang mit den. großen 
Errungenschaften der Physik am Ende des XIX. Jahrhunderts — Ent- 
deckung der Elektronen (1895), der Röntgenstrahlen (1895), der (natürlichen) 
Radioaktivität (1896) usw. — die Methoden der experimentellen Forschung 
eine hohe Vollkommenheit erreichten. Seit dieser Zeit gehört die Kernphysik 
zu den Zweigen der Wissenschaft, die sich am schnellsten entwickeln. 

Im Jahre 1919 gelang es RUTHERFORD, die erste künstliche Kernreaktion 
zu erzeugen: 


%+4N YO -+!H. 


Im Jahre 1932 wurde von CHApwiIck das Neutron entdeckt. Im gleichen 
Jahr stellten D. D. IwanEnko und W. HEISENBERG [1,1] die Hypothese auf, 
daß der Kern aus Neutronen und Protonen aufgebaut sei. Diese Hypothese 
wurde im weiteren vollauf bestätigt. | 

Im Jahre 1934 wurden von F.JoLior und IRkne Curie die künstliche 
Radioaktivität und der ß*+-Zerfall entdeckt. 1939 entdeckten Hann und 
STRASSMANN die Spaltung der schweren Kerne. Noch im gleichen Jahr wurde 
von JOLIOT-CURIE, KOoWARSKI und HALBAN auf die prinzipielle Möglichkeit 
einer Kettenreaktion hingewiesen, die auf der Spaltung der Urankerne beruht. 
Es wurde festgestellt, daß bei solchen Reaktionen riesige Energien frei werden. 
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Seit dem Jahre 1939 wurde verstärkt an der Freisetzung der Kernenergie 
gearbeitet. Diese Untersuchungen wurden im Dezember 1942 von Erfolg ge- 
krönt, als es E. Fermı und Mitarb. gelang, den ersten Kernreaktor zu bauen, 
in dem eine Kettenspaltungsreaktion verwirklicht werden konnte. Diese 
Arbeit besaß ungeheure Bedeutung. Sie bewies, daß die praktische Aus- 
nutzung der Kernenergie möglich ist und daß man neue Elemente (u.a. 
Plutonium) in beträchtlichen Mengen künstlich erzeugen kann. Im weiteren 
wurden. bedauerlicherweise die Erfolge der Kernphysik zunächst zur Aus- 
nutzung der Kernenergie für militärische Ziele mißbraucht. 1945 wurden 
die ersten Atombomben zur Explosion. gebracht. 

Die Anwendung der Kernenergie für friedliche Zwecke begann beträchtlich 
später. Im Juni 1954 wurde in der UdSSR das erste Kernkraftwerk der 
Welt errichtet. Gegenwärtig werden zahlreiche neue Kernkraftwerke mit 
größerer Leistung gebaut oder sind bereits im Betrieb. 

Mit der Inbetriebnahme großer Kernreaktoren und der Herstellung größerer 
Mengen von künstlichen neuen Nukliden entstanden die Kernenergetik und 
ein neues Gebiet der Technik, die Kerntechnik, die sich in ihrer Entwicklung 
auf die wissenschaftlichen Untersuchungen stützt und ihrerseits dazu bei- 
trägt, die Möglichkeiten und Maßstäbe der Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiet der Atomkerne zu erweitern. 

In den letzten Jahren wurden beträchtliche Erfolge bei der Untersuchung 
der Elementarteilchen erzielt. Nach der Entdeckung der u-Mesonen und der 
z-Mesonen erschienen seit 1946/1947 in der Literatur Hinweise auf die 
Existenz schwererer instabiler Teilchen in der kosmischen Strahlung. Sie 
erhielten den Namen ‚schwere Mesonen‘“ oder ‚„Hyperonen“. Gegenwärtig 
ist der Nachweis für die Existenz vieler verschiedener Elementarteilchen 
erbracht (s. Abschn. 1.2.). | 

Im Jahre 1955 wurde das. Antiproton, 1956 das Antineutron entdeckt. 
Das Ende des Jahres 1956 ist durch eine weitere wichtige Entdeckung gekenn- 
zeichnet: die Nichterhaltung der Parität bei den schwachen Wechselwirkun- 
gen, die für den ß-Zerfall der Kerne und der instabilen Elementarteilchen 
verantwortlich sind. 

Dieser kurze (und bei weitem nicht vollständige) Überblick über die wich- 
tigsten Errungenschaften auf dem Gebiet der Erforschung des Atomkerns 
mag genügen, die Bedeutung und schnelle Entwicklung dieses Zweiges der 
experimentellen und theoretischen Physik darzulegen. 

Wir wollen nun zunächst die grundlegenden experimentellen Daten über 
die Eigenschaften der Atomkerne anführen, die beim Aufbau der Kern- 
theorie benutzt werden. 


1.2. Zusammensetzung der Kerne. Elementarteilchen 


Atomkerne besitzen eine positive elektrische Ladung g, die ein Vielfaches 
des Betrages der Elektronenladung e ist: 9= Ze. Die ganze Zahl Z fällt 
mit der Ordnungszahl des Elements im Periodensystem der Elemente 
zusammen. Ein zweites wichtiges Charakteristikum des Kerns stellt seine 
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Masse dar. Die Masse jedes Kerns ist angenähert gleich einer ganzen Zahl 
von atomaren Masseneinheiten. Als atomare Masseneinheit wird Yıs der 
Masse des Sauerstoffatoms 160 bezeichnet. Diejenige ganze Zahl, welche der 
Masse des Kerns in atomaren Masseneinheiten am nächsten kommt, heißt 
Massenzahl und wird mit dem Buchstaben A bezeichnet. 

Atomkerne eines chemischen Elements X werden in der Regel mit dem 
chemischen Symbol des Elements bezeichnet, an dem noch 2 Zahlen an- 
gebracht werden, und zwar die Ladung und die Massenzahl: #X. Die Ladung 
wird oft auch weggelassen, da sie durch das chemische Symbol des ent- 
sprechenden Elements vollständig gegeben ist. Kerne mit gleicher Ladung, 
aber unterschiedlicher Massenzahl nennt man I/sotope, Kerne mit gleicher 
Massenzahl, aber unterschiedlicher Ladung heißen /sobare. 

Die Struktureinheiten des Atomkerns sind die Protonen und Neutronen. 
Ein. Kern mit der Massenzahl A enthält Z Protonen und N = A — Z Neu- 
tronen. 

Wir wollen kurz an die Grundeigenschaften der Protonen und Neutronen 
erinnern. Das Proton (p) ist ein stabiles Teilchen. Seine Masse beträgt das 
1837fache der Elektronenmasse, seine positive Ladung 4,802 - 101% CGS-Ein- 
heiten. Das Proton besitzt den Spin %/2. Das Neutron (n) besitzt keine Ladung 
und ist um etwa 2,5 Elektronenmassen schwerer als das Proton. Der Massen- 
unterschied (0,0023 - 10-2? g) beträgt demzufolge etwa 0,1%. Das freie Neutron 
ist instabil und zerfällt mit einer Halbwertzeit von etwa 12 min in ein Proton, 
ein Elektron und ein Antineutrino. 

Obwohl freie Neutronen instabil sind, so bilden sie doch zusammen mit 
Protonen stabile Kerne. So sind z. B. das Deuteron, der Heliumkern (*He), 
der Sauerstoffkern (180) und viele andere Kerne mit einem bestimmten 
Verhältnis von Neutronenzahl zu Protonenzabl stabil. Wenn das Verhältnis 
der Neutronenzahl zur Protonenzahl von dem Wert für die stabilen Kerne 
abweicht, so wird in diesen Kernen die Umwandlung eines Neutrons in ein 
Proton, Elektron und Antineutrino oder die Umwandlung eines Protons in 
ein Neutron, Positron und Neutrino möglich. Derartige Umwandlungen 
bezeichnet man als ß-Zerfall des Kerns (s. Kap. 6). Sie gehen so lange vor 
sich, bis ein stabiler Kern entstanden ist. 

Die wechselseitigen Umwandlungen von Neutronen in Protonen und 
Protonen in Neutronen gestatten, Neutron und Proton als zwei verschiedene 
Zustände ein und desselben Teilchens, des Nukleons, zu betrachten. 

Elementarteilchen mit dem Spin !/, (in Einheiten ?%) werden durch die 
Drrac-Gleichung beschrieben. Wenn Proton und Neutron ebenfalls durch die 
DirAc-Gleichung beschrieben würden, so müßten das magnetische Moment des 
‚Ireien Neutrons gleich Null und das magnetische Moment des Protons gleich 
einem Kernmagneton sein. Das Kernmagneton ist 1837 mal kleiner als das 
Bonzsche Magneton und gleich u, = e h/2 My, c & 5,05 - 102 erg/G. In Wirk- 
lichkeit ist das magnetische Moment des Protons jedoch gleich 2,792743 u, und 
das magnetische Moment des Neutrons gleich — 1,913138 u,.. Dies zeigt, daß die 
Eigenschaften von Neutron und Proton durch die DirAc-Gleichung für freie 
Teilchen nicht vollständig wiedergegeben werden. 
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Die moderne Quantenfeldtheorie ist noch nicht in der Lage, die anomalen 
‘Werte der magnetischen Momente von Neutron und Proton zu erklären. 
Der Begriff des freien Teilchens stellt eine grobe Idealisierung dar, die der 
klassischen Physik entlehnt wurde. Es ist gegenwärtig sichergestellt, daß 
der freie Raum — das physikalische Vakuum — bestimmte physikalische 
Eigenschaften besitzt. So führt z. B. die elektromagnetische Wechselwirkung 
von Elektronen mit dem Vakuum zu einer Verschiebung der Spektralterme 
der Atome und zu einer Veränderung des magnetischen Moments des Elek- 
trons. Da die elektromagnetischen Wechselwirkungen jedoch schwach sind, 
sind diese sogenannten „Vakuumeffekte‘“ sehr gering. Die Nukleonen stehen 
in Wechselwirkung mit dem Vakuum des Mesonenfeldes. Diese ist so 
groß, daß der Begriff des freien Nukleons ohne das umgebende Mesonen- 
feld völlig unzulänglich ist. Die Methoden der Störungsrechnung können 
wegen der Stärke der Wechselwirkung von Nukleon- und Mesonenfeld nicht 
angewendet werden (für die Quantenelektrodynamik stellt diese den Grund- 
apparat dar), und neue befriedigende Methoden zur quantitativen Beschrei- 
bung der Protonen- und Neutroneneigenschaften sind noch nicht geschaffen. 
Da also. keine bessere Gleichung zur Verfügung steht, benutzt man zur Beschrei- 
bung von nichtrelativistischen Nukleonen Gleichungen vom PAtr1-Typ, wobei 
man die empirischen Werte der magnetischen Momente einsetzt. 

Außer den Protonen und Neutronen, die zum Bestand der Atomkerne 
gehören, ist zur Zeit eine verhältnismäßig große Zahl von Teilchen be- 
kannt, die als Elementarteilchen angesehen werden. Als Elementarteilchen 
bezeichnet man solche Teilchen, die nach unserem jetzigen Wissen nicht aus 
einfacheren Teilchen zusammengesetzt sind. Viele der Elementarteilchen sind 
instabil und existieren (‚leben‘) nur. sehr kurze Zeit nach ihrer Erzeugung, 
bis sie in andere Elementarteilchen zerfallen. 

Eine Übersicht über die grundlegenden Elementarteilchen sowie einige 
ihrer Eigenschaften wird in Tab. 1 gegeben. Eingehendere Angaben über die 
Elementarteilchen findet man z. B. bei SmAriro [1,2]. 

Nach der modernen Theorie. bilden einige der Elementarteilchen Paare, 
so z.B. Elektron und Positron, Neutrino und Antineutrino. Eine Kompo- 
nente des Paares nennt man Teilchen, die andere Antiteilchen. Unter anderem 
müssen Proton und Neutron ebenfalls Antiteilchen besitzen: Antiproton und 
Antineutron. Die Suche nach den Antiprotonen und Antineutronen führte 
lange Zeit zu keinerlei Erfolgen. Schließlich wurde im Jahre 1955 an. der 
California University von einer Mitarbeitergruppe unter der Leitung von 
E. SEGRE [1,3] das Antiproton entdeckt. Als Antiproton bezeichnet man das 
Teilchen, dessen elektrische Ladung und magnetisches Moment negatives 
Vorzeichen besitzen, bei dem diese Größen also den entsprechenden Größen 
des Protons entgegengesetzt sind. Das Antiproton steht in der gleichen 
Beziehung zum Proton wie das Positron zum Elektron. So können z.B. 
Antiproton und Proton beim Zusammenstoß „annihiliert‘““ werden, wobei 
r-Mesonen oder — mit bedeutend geringerer Wahrscheinlichkeit — Photonen 
entstehen. Sie können auch ihre gesamte Energie und folglich ihre Masse 
an andere Teilchen abgeben und so z. B. den vollständigen Zerfall von Kernen 
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Tabelle 1 
Die wichtigsten Elementarteilchen 
Masse in Spin in Mir a & 
Bezeichnung Symbol Elektronen- | in Ein- Isospin’) en 
und Ladung 2 TR. im freien 
massen m, | heiten A 3 Z 
ustand [s] 
Elektron e= (e) 1 1, — stabil 
Positron e* (e) 1 en — stabil?) 
Photon y 0 1 — stabil 
Neutrino v 0 1, — stabil 
Antineutrino 0] 0 Hs | — stabil 
Proton p 1836,12 1, Ya» Ya stabil 
Neutron n 1838,65 1 ts 1,11 - 10° 
#-Mesonen u’, u 206,7 Es — 2,21. 10% 
st-Mesonen ıc* 273,3 0 1,1 2,56 - 10-3 
(Pionen) zu 264,3 N) 1,0 22.1016 
gen ..; 272,8 0 1, —1 2,56 - 108 
schwere Mesonen K-(&-) 966 0 able = 1078 
(K-Mesonen) K?, K’ e 961 0 Mn=lls zu 10-10 
Hyperonen u 
A-Hyperon 49 (4°) 2181,5 U, 0,0 2,50 - 10-10 
. 2-Hyperon &t 2327 I, 1,1 7,8 - 10-1 
PAS 2340 115 1,0 <10-1 
(2) 2340 I), 1, —1 1,6 . 10-10 
Kaskaden- Er 2585 2/5 1/,, —Ha ze 10 10 
hyperon 2° 2585 Ya Ya» —'a 


*, Der Begriff des Isospins wird in Abschn. 2.1. erläutert. 

°) Trifft ein Positron mit einem Elektron zusammen, so bildet sich das Positronium. Sind die Spins 
von Elektron und Positron parallel, so ist dessen Lebensdauer von der Größenordnung 10-7 ss, im anti- 
parallelen Fall beträgt sie etwa 10-105, 


herbeiführen. Im Jahre 1956 konnte nach langen Versuchen das Antineutron 
beobachtet werden. Es steht im gleichen Verhältnis zum Neutron wie das 
Positron zum Elektron. 

Die wichtigste Eigenschaft der Antiteilchen. ist ihre Fähigkeit, mit den 
Teilchen zu ‚annihilieren‘“, wobei die gesamte Energie, die der Ruhemasse 
beider Teilchen entspricht, abgegeben wird. 

Zur Charakterisierung des Nukleonen- und Antinukleonenzustandes kann 
man die Kernladung oder Nukleonenladung einführen. Die Nukleonenladung 
des Protons und des Neutrons wird dabei gleich 1 gesetzt, die Nukleonen- 
ladung von Antineutron und Antiproton gleich —1. Die Nukleonenladung 
aller übrigen Teilchen, deren Masse geringer ist als die Nukleonenmasse, 
ist gleich Null. Wesentlich ist, daß in einem System aus Nukleonen und 
Antinukleonen die totale Kernladung, die gleich der Differenz zwischen der 
‘Zahl der Nukleonen und der Zahl der Antinukleonen ist, konstant bleibt 
und nicht von der Art der im System verlaufenden Prozesse abhängt. 

Nach den modernen Vorstellungen sind die Naturgesetze invariant gegen 
Ladungskonjugation, d.h. gegen die Umwandlung aller Teilchen in Anti- 
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teilchen und umgekehrt. Bei der Ladungskonjugation müssen gleichzeitig 
die Vorzeichen aller Ladungen umgekehrt werden, sowohl der elektrischen 
wie auch der Nukleoneüladungen. In der letzten Zeit wurde jedoch gezeigt, daß 
beim P-Zerfall der Kerne (und von Elementarteilchen) die Invarianz gegen- 
über Ladungskonjugation und räumlicher Inversion, nicht aber für jede 
einzeln (s. Abschn. 6.5. und 6.6.), gewahrt bleiben muß. 

Aufgabe der Kerntheorie ist es, ausgehend von den Eigenschaften der 
Protonen und Neutronen, die Kerneigenschaften aufzufinden. Leider wissen 
wir gegenwärtig noch zuwenig über die Wechselwirkungskräfte zwischen 
den Nukleonen, um diese Aufgabe lösen zu können. Man muß sich mit einer 
Reihe halbempirischer Methoden zufriedengeben und diese oder jene Hypothese 
über die Kernkräfte benutzen. Der Vergleich der Theorie mit dem Experiment 
gestattet Rückschlüsse über den Wert solcher Hypothesen. 


1.3. Mechanische Größen, die den Kern charakterisieren 


Die stationären Zustände des Kerns werden durch einen Satz physikalischer 
Größen gekennzeichnet, die sich im Verlauf der Zeit nicht verändern, wenn 
der Kern keiner äußeren Einwirkung unterworfen wird. Zu diesen Größen 
gehören: die Energie E, die Masse M, der Impuls $, der Drehimpuls {% sowie 
einige andere Größen. 

In diesem Abschnitt werden wir nur die stationären Zustände der Kerrie 
betrachten oder Zustände, die den stationären Zuständen nahekommen, 
deren Energie also einen fast scharfen Wert besitzt. Die Gesamtenergie und 
der Impuls eines beliebigen Körpers sind durch die relativistische Beziehung 

(= 0% +% (1.3.1) 
verknüpft, wobei E die Energie, c die Lichtgeschwindigkeit, % der Impuls 
und M die Ruhemasse des Körpers sind. Im weiteren werden wir die Energie 
des Kerns in einem Koordinatensystem betrachten, das fest mit dem Kern 
verbunden ist (B = 0). In diesem System gilt folglich 


E=Me. (1.3.2) 


Der Kernzustand mit der kleinstmöglichen Energie wird Grundzustand 
genannt. Wegen der Beziehung (1.3.2) kann man die Energie des Kerns 
durch die Messung seiner Masse bestimmen. Gegenwärtig ist es möglich, 
die Kernmasse bis auf 6 Stellen genau anzugeben. 

Exakte Messungen der Kernmassen zeigten, daß die Kernmasse immer 
um einige Zehntel Prozent kleiner ist als die Summe der Massen der Protonen 
und Neutronen, die den Kern bilden. Die Energie, die dieser Massendifferenz 
entspricht, nennt man Bindungsenergie des Kerns: 


e=—-{M&@—- (NM2+ZM,)e. (1.3.3) 
Durch die Bindungsenergie wird die Arbeit bestimmt, die man aufwenden 


muß, um den Kern in seine Bestandteile zu zerlegen. Zur Charakterisierung 
der Stabilität des Kerns führt man die Bindungsenergie je Nukleon f ein. 
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Die Größe f liegt für die Mehrzahl der Kerne zwischen 6 und 8 MeV. In Abb. 1 
ist / in Abhängigkeit von der Massenzahl A dargestellt. 

Aus der Abbildung ist zu sehen, daß die gesamte Bindungsenergie des 
Kerns angenähert proportional der Zahl der Nukleonen im Kern ist. Die 
kleinen Abweichungen von dieser Proportionalität lassen sich durch den 
Oberflächeneffekt, die CouLomB-Wechselwirkung und einige zusätzliche 
Effekte erklären, so z. B. Korrektionen, die von der Parität des Kerns und 
der relativen Differenz zwischen der Neutronen- und Protonenzahl abhängen. 


0 y u. 120 0 20 240 
Massenzahl A —e 


Abb. 1. Bindungsenergie f je Nukleon in Abhängigkeit von der Massenzahl A 


Qualitativ kann man die Abhängigkeit f(A) verstehen, wenn man annimmt, 
daß die Kernkräfte zwischen den Nukleonen Sättigungseigenschaften besitzen, 
d.h., daß jedes Nukleon nur mit seinen nächsten Nachbarn in Wechsel- 
wirkung steht (s. Abschn. 3.3.). 

Die Kerne kann man aufteilen in stabile und instabile (radioaktive) Kerne. 
Die stabilen Kerne werden durch ein bestimmtes Verhältnis der Neutronen- 
zahl zur Protonenzahl gekennzeichnet. Bei den leichten Kernen ist die Zahl 
der Neutronen gewöhnlich gleich der Zahl der Protonen, bei den schweren 
Kernen größer als diese. Bei Abweichungen der Größe N/Z von den für die 
gegebene Massenzahl A charakteristischen Werten wird der Kern. instabil 
gegen ß-Zerfall. Solche Kerne. gehen durch die spontane Umwandlung von 
Neutronen in Protonen (oder umgekehrt) unter Emission von Elektronen 
(Positronen) sowie Neutrinos oder durch Ä-Einfang in stabile Zustände 
über. 

Außer der Instabilität gegen den ß-Zerfall besitzen die schweren Kerne 
noch eine „dynamische“ Instabilität gegenüber Zerfall in zwei oder mehr 
Teile. Zu dieser Art von Instabilität gehört der a-Zerfall der Kerne. Der 
Kern ist dann dynamisch instabil, wenn seine Bindungsenergie je Nukleon 


I* 


8 Kapitel 1. Grundeigenschaften der Atomkerne 


kleiner ist als die entsprechende Energie der Spaltprodukte. Alle schweren 
Kerne (A > 110) sind instabil gegen Spaltung. Die Wahrscheinlichkeit der 
spontanen Spaltung ist jedoch sehr klein (s. Kap. 5). 


1.4. Größe der Kerne 


In erster Näherung kann man die Kerne als kugelförmige Gebilde mit 
relativ gut ausgeprägten Oberflächen betrachten (s. Abschn. 4.6.). Obwohl der 
Begriff ‚„Kernradius“ nicht ganz exakt zu definieren ist, wurde doch bei der 
Untersuchung der Elektronenstreuung, Neutronenstreuung, der Streuung von 
Protonen und «-Teilchen an Kernen sowie bei der Untersuchung der Röntgen- 
strahlung aus Mesoatomen festgestellt, daß man den Kernradius durch die 


einfache Formel 2 
R=n4' 


ausdrücken kann, wobei r, eine Konstante ist. 

Die Ergebnisse dieser Messungen deuten unzweifelhaft darauf hin, daß das 
Kernvolumen proportional der Zahl der Nukleonen im Kern ist. Die Kern- 
dichte ist deshalb für die verschiedenen Kerne fast gleich. 

Der Wert der Konstanten r,, den man aus der Streuung von Neutronen, 
Protonen. und «-Teilchen an Kernen erhält, beträgt (1,3 - - - 1,4) - 10-13 cm. 
Aus der Streuung der Elektronen und bei der Untersuchung der Mesoatome 
erhält man den Wert 1,2 - 10-13 cm. | 

Untersucht man die Streuung schneller Elektronen an Kernen [1,4] und 
die Strahlung von Mesoatomen, so bestimmt man faktisch die Verteilung 
der elektrischen Ladung (der Protonen) in den Kernen. Nach den gegen- 
wärtigen Vorstellungen unterscheidet sich die Verteilung der Protonen nicht 
wesentlich von der Neutronenverteilung, da sich mehrere Effekte gegenseitig 
kompensieren. Von diesen Effekten wollen wir die folgenden anführen: 

a) die Wirkung der CovLoms-Abstoßung, welche die Protonendichte an 
der Kernperipherie zu erhöhen sucht; 

b) der Unterschied der kinetischen Energie von Protonen und Neutronen, 
auf den JoHNnson und TELLER [1,5] hinwiesen. Da in den Kernen mehr 
Neutronen als Protonen vorhanden sind, muß die kinetische Energie der 
Neutronen im Kern größer sein. Die Differenz der kinetischen Energien von 
Neutronen und Protonen kompensiert angenähert die CouLomB-Abstoßung 
zwischen den Protonen, wenn man annimmt, daß die Neutronen ein größeres 
Volumen einnehmen als die Protonen. 

c) Der CovLomsB-Wall hindert die Protonen an der Durchdringung der 
„Kernoberfläche‘“. Wegen aller dieser Effekte sind die mittleren Radien 
der Protonen- und Neutronenverteilung im Kern angenähert gleich. Der 
„Neutronenschweif“ zieht sich in der Verteilung jedoch anscheinend etwas 
weiter. 

Die r,-Werte, die man aus Experimenten erhält, in denen. die Kernkräfte 
wirksam werden, unterscheiden sich etwas von den Werten aus Experi- 
menten, in denen die elektrische Wechselwirkung auftritt. Das deutet 
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anscheinend darauf hin, daß die Kerndichte und das effektive Kernpotential 
unterschiedliche Abstandsabhängigkeit besitzen. Nach [1,6] nimmt das Kern- 
wechselwirkungspotential langsamer ab als die Dichte der Kernmaterie. 
Deshalb ist der mittlere Radius des Potentials größer als der mittlere Radius 
der Kerndichteverteilung. 


1.5. Drehimpulse der Nukleonen und der Kerne 


Protonen und Neutronen besitzen den Eigendrehimpuls (Spin) %/2. Die 
Komponenten des Eigendrehimpulses der Nukleonen (wie auch beliebiger 
anderer Teilchen mit dem Spin %/2) werden in den Einheiten % durch die 
Operatoren 


Oy; = 0% (1.5.1) 


x l 


9G=7 


beschrieben, wobei 


01 be 100 
=} 0) v=|; 0). .=(, u) 


gilt. Die Operatoren $,, Sy, $, besitzen die Eigenschaften der Operatoren für 
die Komponenten des Drehimpulses; u.a. genügen sie den Vertauschungs- 
relationen [$,, $,] =, [Sy &] = 182, [82 3x2] = 15y. Die Komponenten 
des Spinoperators werden oft zu einem Spinvektor vereinigt: 


= (d5, By, &). (1.5.3) 


Der Gesamtdrehimpuls des Nukleons (in Einheiten %) setzt sich aus dem 
Spin und dem Bahndrehimpuls nach den. Regeln der Vektoraddition zu- 
sammen (s. Anhang 1.2.): 


i=1+3. 
Im zentralsymmetrischen Feld sind das Quadrat des Gesamtdrehimpulses j2 
und seine Projektion auf eine willkürliche z-Achse 7, gleichzeitig Bewegungs- 
integrale. Die Eigenwerte der Operatoren dieser Größen sind dabei gleich 
‚’6+1) und m=-+43, 65-1)... Die Quantenzahl j nimmt halb- 
zahlige Werte an. 

Da nur j? und 7, gleichzeitig Bewegungsintegrale sind, kann man nicht 
von einer Richtung des Drehimpulses im Raum sprechen. 

Der Atomkern wird als Ganzes durch einen bestimmten Wert des Dreh- 
impulses charakterisiert, der meist Kernspin genannt wird. Wir bezeichnen 
den Operator des Kernspins (in Einheiten %) mit dem Buchstaben 
= (J,; Jun, J,). Die Operatoren der Spinprojektionen genügen dabei der 
Vertauschungsrelation Bar: yl=! J, und den beiden anderen, die man durch 
zyklische Vertauschung der Indizes x, y, z erhält. Die Operatoren 2 und J, 
sind kommutativ. Ihre Eigenwerte werden durch folgende Gleichungen 


definiert: k 
SYm=J/(J +1) vım 


I, YIm = M YIm- 
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Der Kernspin J kann ganz- und halbzahlige Werte annehmen. Bei allen 
Kernen mit gerader Massenzahl ist der Kernspin ganz-, bei allen Kernen 
mit ungerader Massenzahl halbzahlig. Alle Kerne mit gerader Anzahl von 
Protonen und Neutronen haben einen Kernspin des Grundzustands gleich 
Null. Zur Illustrierung der möglichen Kernspinwerte sind in Tab. 2 die Spins 
einiger Kerne im Grundzustand zusammengestellt. Außerdem sind in der 
Tabelle die Zahl der Protonen (Z) und die Zahl der Neutronen (N) im be- 
treffenden Kern angegeben. | 


Tabelle 2 
Die Spins einiger Kerne im Grundzustand 


Kern | Z N Spin 
‘He 2 2 0 
1sQ 8 8 0 
2H a 1 1 
»B 5 5 3 
10K 19 21 4 
5800 27 31 2 
138], 57 81 5 
1B 5 6 8], 
15N 7 8 17, 
Cu 29 34 3), 

i15fn 49 66 Te 
15] 71 104 7), 
2837 92 141 5), 
235 92 143 77, 
Pu “4 | 18 3, 
up 94 147 57, 


1.6. Magnetische Momente der Kerne 


In der klassischen Physik entsteht ein magnetisches Moment bei der 
Bewegung elektrischer Ladungen. Wenn o(r) die Dichte der elektrischen 
Ladung und p(t) die Geschwindigkeit sind, so hat man für das magnetische 
Moment des Volumens 2 


= 2.) 20 Ieo(u)]dr. (1.6.1) 


Besitzen die bewegten Teilchen die Masse M und die Ladung e, so ist mit 
dem magnetischen Moment (1.6.1) ein mechanischer Drehimpuls in Ein- 
heiten 3 verknüpft: 


Si Hr ot) [ro] dr. (1.6.2) 


Dem (1.6.3) 


Man kann somit schreiben 
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mit u =eh/2M c. Ist M gleich der Nukleonenmasse, so heißt u, Kern- 
magneton. In der Quantenmechanik wird die Gl. (1.6.3) durch eine Beziehung 
zwischen den entsprechenden Operatoren ersetzt. Der Operator des magneti- 
schen Moments der Kerne ist wegen der magnetischen Momente der Nu- 
kleonen und wegen des Fehlens einer Ladung beim Neutron komplizierter: 


R=9m$. (1.6.4) 


Der Faktor g in (1.6.4) wird gyromagnetisches Verhältnis oder Kern-g-Faktor 
genannt. Die gyromagnetischen: Verhältnisse für die verschiedenen Kerne 
liegen zwischen —4 und 6. Zur Illustration sind in Tab. 3 die experimentellen 
Werte der magnetischen Momente von Kernen im Zustand mit J, = J und 
die entsprechenden gyromagnetischen Verhältnisse angeführt. 


Tabelle 3 
Werte der gyromagnetischen Verhältnisse für einige Kerne 
Kern | J HHo g 
p e 2,79 5,58 
n a — 1,91 — 3,82 
*H | 1 0,86 0,86 
®He Is — 2,1 —4,2 
27 A] es 3,6 1,76 
109 Ag U, —0,1 —0,2 
Si u —0,6 — 1,2 
5700 Ela 4,6 1,31 
151 Eu 2a 36 | 1,55 
91Zr Is — 1,1 — 0,55 
125Te 2a —0,9 — 1,8 
52 Mn 6 ; 3,4 0,57 
20K 4 — 1,3 — 0,22 
86Rb 2 — 1,7 — 0,85 


1.7. Elektrische Quadrupolmomente der Kerne 


Die Atomkerne besitzen anscheinend im Grundzustand alle ein Symmetrie- 
zentrum (Invarianz gegen Inversion). Das elektrische Dipolmoment der 
Kerne ist deshalb in dem mit dem Kern verbundenen Koordinatensystem 
gleich Null. 

Experimentell zeigt sich, daß die elektrische Ladung bei einigen Kernen 
keine kugelförmige Verteilung besitzt, sondern daß axiale Symmetrie und 
eine Symmetrieebene senkrecht zur Achse vorhanden sind. Die Abweichung 
der Ladungsverteilung im Kern von der Kugelsymmetrie wird durch das 
elektrische Quadrupolmoment 


%= — [ek) 82 — r)dr (1.7.1) 
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charakterisiert. Hierbei ist e die Ladung des Protons und o(t) die Dichte 
der elektrischen Ladung. Die elektrischen Quadrupolmomente werden meist 
in Einheiten der Protonenladung ausgedrückt, so daß sie die Dimension 
einer Fläche besitzen. Ist die Ladungsdichte im Kern konstant und besitzt 
der Kern eine in Richtung der 2-Achse gestreckte Form (z soll in die Symme- 
trieachse des Kerns fallen), so ist das Quadrupolmoment positiv. Ist der 
Kern in Richtung der 2-Achse abgeplattet, so ist das Quadrupolmoment 
negativ. 

Ein Kern von der Gestalt eines Rotationsellipsoids mit den Halbachsen c 
(in Richtung der 2-Achse) und « (senkrecht zur 2-Achse) und mit konstanter 
Ladungsdichte besitzt das elektrische Quadrupolmoment 


%= Ze — af), (1.7.2) 


wobei Z die elektrische Ladung des Kerns in Einheiten e (Kernladungszahl) ist. 
Beic=a-+la und Ja<a gilt 


4 „, da 
%=5z24 a 


Das beobachtete Quadrupolmoment Q des Kerns fällt nicht mit dem eigent- 
lichen Quadrupolmoment Q, zusammen, das die Abweichung der Ladungs- 
verteilung des Kerns von der Kugelform charakterisiert. Als beobachtetes. 
Quadrupolmoment @ des Kerns bezeichnet man den Mittelwert des Quadrupol- 
moments in einem Zustand, in dem das Quadrat des Gesamtdrehimpulses 


Tabelle 4 
Die elektrischen Quadrupolmomente einiger Kerne 


Kern | z | N. J Q, [102 cm2] 

2H 1 1 1 0,27 
170 8 9 5, 0,5 
160) 8 8 0 0 
sg 16 17 3, — 0,8 
65 Qu 29 36 3], =j5 
197 Au 118 197 37, 60 
150Nd 60 90 0 480 
15 Bu 63 90 5, 770 
154$m 62 92 0 670 
1580q 64 94 0 1000 
1627) 66 96 0 820 
175 u 71 104 2, 820 
1007, 73 108 7, 680 
18805 76 112 0 510 
222Th 90 142 0 1000 
2387 92 146 0 1100 
23517 92 143 7), 900 
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den Wert J(J + 1) und die Projektion auf eine ausgezeichnete Richtung 
den Wert J besitzen. Wie im Anhang 2.1. gezeigt wird, gilt 


ee J@I 1) 
EMS OTENEIHS" 


Zum Beispiel ist Q = 0, wenn J = 0 oder J=1!/, ist, Q =! % biJ=1 
und 9 = 9/,1% bei J = ?),. 

Die Quadrupolmomente der Kerne verändern sich innerhalb sehr weiter 
Grenzen. Die Tab. 4 gibt eine Vorstellung von den beobachteten Werten 
der Kernquadrupolmomente. 

Große Werte des Quadrupolmoments weisen auf beträchtliche Abweichun- 
gen einiger Kerne von der Kugelsymmetrie hin. 

In der Regel sind die großen Quadrupolmomente positiv. Daraus kann 
man schließen, daß bei starken Abweichungen des Kerns von der Kugel- 
gestalt das gestreckte Rotationsellipsoid bevorzugt wird. 


KAPITEL 2 


DER ISOSPIN DES ATOMKERNS 


2.1. Proton und Neutron als zwei Zustände eines Teilchens 
Die Ladungsvariable 


Bei der Beschreibung von Prozessen, die die Umwandlung eines Protons 
in ein Neutron und umgekehrt beinhalten, erweist es sich als zweckmäßig, 
Proton und Neutron als 2 Zustände eines Teilchens, des Nukleons, aufzufassen. 
Dann wird der Zustand eines Nukleons durch 5 Freiheitsgrade charakterisiert: 


{t, 5,12} = {8 ba}. 


Dabei bestimmt der Vektor ı die räumliche Lage des Nukleons, und s, bedeutet 
die Spinprojektion. Der fünfte Freiheitsgrad wird durch die Ladungsvariable t, 
beschrieben. Diese kann nur 2 Werte annehmen; dem einen entspricht der 
Protonenzustand, dem anderen der Neutronenzustand. | 

Da t, nur 2 Werte annehmen kann, stellt man zweckmäßigerweise die 
Wellenfunktion y(x, i,), die den Nukleonenzustand beschreibt, in Form einer 


Spalte dar: | | 
1 0 
ve) =) t+re)- (2.1.1) 
Die Matrizen ız = (6) und v» = | 1) kann man als Funktionen betrachten, 


die den Ladungszustand des Nukleons definieren. Die Funktion z entspricht 
dem Protonenzustand, die Funktion »y dem Neutronenzustand. 

Alle linearen Operatoren, die auf Funktionen der Ladungsvariablen wirken, 
lassen sich durch die PAvLı-Matrizen 


r {0 1 A 0 —i A 1 0 
no (i ok oe E s): „= n E (2.1.2) 
und die Einheitsmatrix 


l= (0 N (2.1.28) 


ausdrücken. 


Wir untersuchen nun die Wirkung dieser Operatoren auf die Protonen- 
und Neutronenwellenfunktion. Wie leicht zu sehen ist, gilt 


an )f)-()=r 
ur )N)=()=r 
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Also überführt 7, den Protonenzustand in den Neutronenzustand und um- 
gekehrt. 
Wir führen noch folgenden neuen Operator ein: 


= 2l4i)= fi s): (2.1.3) 


Die Eigenwerte dieses Operators sind gleich Eins und Null. Daher kann 
man den Operator 


g=z(1+%) (2.1.4) 


als Operator der elektrischen Nukleonenladung (Ladungsoperator) ansehen, da 

seine Eigenwerte e für den Protonenzustand und 0 für den Neutronen- 

zustand betragen. Für Antinukleonen muß der Ladungsoperator die Form 

Janti = !ae(Tz — 1) mit e> 0 besitzen. | 
Außerdem führen wir noch den Operator 


n=3(1-%=- R N) (2.1.5) 


ein. Da die Operatoren T,, 7„n und 9 mit 7, kommutieren, besitzen sie alle 
Eigenfunktionen, die Nukleonenzuständen mit bestimmter Ladung ent- 
sprechen. Ihre Eigenfunktionen sind also entweder x oder v. Man überzeugt 
sich in der Tat leicht, daß die Operatoren 7, und 7, folgendermaßen auf die 
Protonen- und Neutronenwellenfunktionen wirken: 


Yyr=n, Hr=0, 

Tp v— 0 y Tn vv». 
Der Operator 7, heißt Protonenprojektionsoperator, der Operator Tn Neutronen- 
projektionsoperator. Diese Bezeichnungsweise hat folgenden Grund: Mit Hilfe 
der Operatoren. 7, und T, kann man aus einem allgemeinen Zustand, der eine 


Linearkombination aus Protonen- und Neutronenzustand darstellt, ent- 
weder den Protonenzustand oder den Neutronenzustand heraustrennen. 


2.2. Ladungsraum und Isospin. Isospin eines Nukleonen- 
systems 


Ähnlich wie die Operatoren des gewöhnlichen Spins 6,, 6,, 6, einen Spin- 


vektoroperator 3 —= 1/,0 bilden, kann man auch die Operatoren ?,, 7, ?z, 
die den gleichen mathematischen Gesetzen wie die Komponenten des 


Spinoperators gehorchen, als Vektoroperator t= 1/,T in einem gewissen 
abstrakten Raum betrachten, der als Ladungsraum oder Isospinraum (Iso- 
barenspinraum) bezeichnet wird. Die Koordinatenachsen 1,2, 3 dieses Raumes 
stehen in keiner Beziehung zu den Koordinatenachsen im gewöhnlichen 
Raum. Ebenso ist der Isospin £ nicht mit Drehungen im gewöhnlichen 
Raum verknüpft, sondern induziert Drehungen im abstrakten Ladungsraum. 

Man kann das Nukleon als Teilchen mit dem Isospin t = !/, betrachten. 
In Zuständen, in denen die Ladung einen bestimmten Wert besitzt, müssen 
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bei der Definition des Ladungsoperators durch die Formel (2.1.4) die Matri- 
zen (2.1.2) in einer Darstellung gewählt werden, in der 7, diagonal ist. Dann 
bestimmen die Eigenwerte der dritten. Komponente des Isospins t, = !/a, — "a 
entsprechend den Protonen- und Neutronenzustand des Nukleons. Der 
Antineutronzustand wird durch 1, —=!/, und der Antiprotonzustand durch 
it, = —!/, charakterisiert. 

Isospinvektoren können nach den Regeln der Vektorrechnung addiert 
und miteinander multipliziert werden. Als Skalarprodukt zweier Isospin- 
vektoren ist z. B. die Größe 


tE2) = HM) + tl) (2) + 15(1) 1502) 


anzusehen. Diese Größe ist invariant gegenüber Drehungen im Ladungs- 
raum. 

Wir definieren den Isospinoperator eines Kerns, der aus A Nukleonen 
bestehen möge, folgendermaßen: 


A, 
T=>Dtl). (2.2.1) 
-1 
Der Ladungsoperator des Kerns besitzt dann nach (2.1.4) die Form 
A a | 
=. 3 (4 Re @) = u (5 + P.). (2.2.2) 


Dabei ist T, 2: 1, (i) gesetzt. Der Eigenwert von T, ist durch die Anzahl ° 
i | | 
der Neutronen und Protonen im Kern festgelegt: 


 Z—-N A 
I; = ag —- Z — 2 £ 

Die Operatoren T, und 3? sind kommutativ. Daher können die ihnen 
entsprechenden physikalischen Größen gleichzeitig bestimmte Werte an- 
nehmen. 

Wir untersuchen nun die Frage, unter welchen Umständen 7, und 32 
Bewegungsintegrale in stationären Kernzuständen darstellen. Dazu ist fest- 
zustellen, ob T, und T? mit dem HAMILTon-Operator des Kerns kommutativ 
sind. Da im stationären Zustand Nukleonenzahl und Ladung konstant sind, 


müssen die Eigenwerte von PB, Bewegungsintegrale sein. Diese Bewegungs- 
integrale entsprechen dem Gesetz der Ladungserhaltung im System.!) Daher 


muß der Hammron-Operator H, der den Kernzustand beschreibt, mit T, 
kommutieren. 


!) Wir werden Prozesse bei sehr hohen Energien nicht betrachten. Bei sehr hohen 
Energien können instabile Teilchen. (schwere Mesonen und Hyperonen) an den Prozessen 
beteiligt sein. In solchen Fällen kann die Erhaltung von T, gestört sein, die Ladungs- 
erhaltung im System ist jedoch notwendig erfüllt. Bei der Untersuchung dieser Prozesse 


sind Ladungsoperator und T, als unabhängige Größen zu betrachten. 


2.2. Ladungsraum und Isospin. Isospin eines Nukleonensystems 17 
Der vollständige HAmıLton-Operator eines Kerns läßt sich in folgender 


Form schreiben: r 
HA=K+W-+JY,+VYr.: (2.2.3) 
Dabei bezeichnet K den Operator der kinetischen Energie: 


Sn 3 &lt(e) eo 
=, 2m tan jV= 


A 


h2 M, My h M; 
Fr en 2 Ve“ — en M, > Silo) VG. (2.2.4) 


W ist der Ruhenergieoperator der freien Neutronen und Protonen: 

4A j ‚ A x | 
W = 214; T%p + Mit) ® = 5 (Mn + My)" — (Mn — My)? T,, (2.2.5) 
V, der Operator der CouvLomB-Wechselwirkung zwischen den Protonen: 


Nn=5 za _ 5. (are) re) 


er 72 ee (2.2.6) 


(der Strich am Summenzeichen bedeutet hier und im weiteren, daß über « und ß 
mit & = ß zu summieren ist) und V, der Operator der potentiellen Energie 
für die spezifische Kernwechselwirkung zwischen den Nukleonen. Nach der 
Hypothese über die Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte muß V, sowohl 
‚, mit 7, als auch mit {2 kommutieren. 

Der vollständige HAMILTON-Operator (2.2.3) kommutiert mit T,, aber 
nicht mit dem Operator 2. Beie—=0 und M » = Mn geht jedoch der voll- 
ständige HAMILTON-Operator 7 in den HAMILToN-Operator!) 

2 
ne a PA Ep En 
über. Dieser kommutiert sowohl mit dem Operator des PERS des 


Kerns $2 wie auch mit dem Operator der Projektion des Isospins T,. 
Der vollständige HAMILToN-Operator des Kerns kann also in der Form 


(2.2.7) 


H=H,+H+H" (2.2.8) 
dargestellt werden. Dabei sind 
H' =—c2(M, — M,) T, (2.2.9) 
und ; i 
— + ala) (— +13(B) A, 
Be en a ZhloV? (2.90) 
n p 


2 8 rap 


=1 


t) Nach den gegenwärtigen Vorstellungen der Quantenelektrodynamik ist der Massen- 
unterschied von Neutron und Proton durch ihre Wechselwirkung mit dem elektro- 
magnetischen Feld bedingt. Daher gilt für e—>0 auch M„— M,> 0. Das letzte Glied 
im HAMILTON-Operator (2.2.7) hängt nicht von den Koordinaten ab und kann bei ent- 
sprechender Verschiebung des Energienullpunktes fortgelassen werden. 
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Operatoren, die für e—0 und Mn — M, —0 gegen Null gehen. Der Opera- 
tor MH’ kommutiert nicht mit T?, deshalb kommutiert im allgemeinen der 


vollständige HAMILTON-Operator des Kerns (2.2.8) auch nicht mit T2; das 
Quadrat des Isospins eines Kerns ist daher im allgemeinen kein Bewegungs- 
integral. Im Falle leichter Kerne ist jedoch der Operator HZ’ klein und kann 
in erster Näherung weggelassen werden. In den höheren Näherungen kann 
der Effekt von HZ’ durch die Störungsrechnung berücksichtigt werden. 


Im weiteren bezeichnen wir die Näherung, in der der vollständige HAmILToN- 
Operator (2.2.8) durch A, ersetzt wird, als Näherung, in der der HAMILToN- 
Operator Ladungsunabhängigkeit aufweist. Dann wird der totale. Isospin, 
des Kerns T? Bewegungsintegral. Neben den anderen Bewegungsintegralen 
E, J, T, usw. charakterisiert auch 7 den stationären Zustand eines Kerns. 


Bei gegebenem totalem Isospin 7 eines Kerns sind 27 +1 verschiedene 
Werte von T, möglich. Zustände mit gleichem 7 und verschiedenen 7’, faßt 
man zu sogenannten Ladungsmultipleits zusammen. Bei T=0 tritt ein 
Ladungssingulett, bei T —=!/, ein Ladungsdubleit, bei T=1 ein Ladungs- 
triplett auf usw. In der Näherung, in der der HamiLton-Operator ladungs- 
unabhängig ist, entsprechen den Komponenten eines Ladungsmultipletts 
Zustände mit gleicher Energie, gleichem Spin, gleicher Parität usw., da der 


Operator HZ, den Operator T, nicht enthält. Berücksichtigt man das Glied 4’ 
in den nächsten Näherungen, so führt das zu einer Aufspaltung des Multipletts 
in einzelne Komponenten. Für schwere Kerne ist der Operator HZ’ keine 
kleine Größe mehr, 3? bleibt nicht erhalten, und der totale Isospin darf . 
nicht mehr zur Charakterisierung der stationären Zustände herangezogen 
werden. 

Im Ladungsraum entsprechen den Operatoren. des Isospins T Drehungen. 
Daher bleiben die physikalischen Eigenschaften des Systems in der Näherung, 
in der der HAMILTON-Operator ladungsunabhängig ist, invariant gegenüber 
Drehungen im Ladungsraum. Bei Drehung im Ladungsraum geht die Wellen- 
funktion des Neutrons (oder des Protons) in eine Linearkombination aus 
Protonen- und Neutronenwellenfunktion über. Da in der ladungsunabhängigen 
Näherung Neutron und Proton physikalisch äquivalent sind, muß auch eine 
Linearkombination von Neutronen- und Protonenwellenfunktion die gleichen 
Resultate liefern wie die reine Protonen- oder Neutronenwellenfunktion. Es 
ist jedoch zu bemerken, daß die Ladungsunabhängigkeit sogar für leichte 
Kerne nicht exakt erfüllt ist. Effekte, hervorgerufen durch schwache elektro- 
magnetische Wechselwirkungen und durch den Massenunterschied zwischen 
Neutron und Proton, wirken zwar in entgegengesetzten Richtungen, kompen- 
sieren sich jedoch nur in Sonderfällen. Die elektromagnetische Wechsel- 
wirkung (sowie der Massenunterschied zwischen Neutron und Proton) zeichnet 
eine der Richtungen (die Achse 3) im Ladungsraum vor den anderen aus, 
d.h., macht Neutronen und Protonen unterscheidbar. 

Der HAamıtton-Operator H, ist in bezug auf Vertauschung aller 5 Koordi- 
naten. (x, %, 2, tz, 8,) eines beliebigen Nukleonenpaares invariant.: Deshalb 
kommutiert der Vertauschungsoperator aller 5 Koordinaten P(t, s, !) zweier 
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beliebiger Nukleonen mit Z,, und die Eigenwerte des Operators P(t, s, t), 
nämlich +1, sind in der Näherung, in der der HAmMILTON-Operator ladungs- 
unabhängig ist, Bewegungsintegrale. Dem Eigenwert —1 entspricht eine in 
bezug auf die gleichzeitige Vertauschung aller 5 Koordinaten eines Nukleonen- 
paares antisymmetrische, dem Eigenwert -+1 eine symmetrische Wellen- 
funktion. Da Protonen und Neutronen einzeln dem PAuur-Prinzip genügen, 
führt die gleichzeitige Vertauschung aller Koordinaten zweier Protonen 
(oder zweier Neutronen) zum Vorzeichenwechsel in der Wellenfunktion, 
weil in diesem Fall die Vertauschung aller 5 Koordinaten einer Vertauschung 
der Raum-Spin-Koordinaten gleichkommt. Die Wellenfunktionen eines Sy- 
stems aus Protonen und Neutronen müssen also in bezug auf Vertauschung 
aller 5 Koordinaten eines Nukleonenpaares der gleichen Sorte antisymmetrisch 
sein. Da sich in der Näherung mit ladungsunabhängigem HAMILTON-Operator 
die Vertauschung eines Neutronen- oder Protonenpaares nicht von der Ver- 
tauschung aller 5 Koordinaten des Protons mit denen eines Neutrons unter- 
scheiden darf, muß auch die Wellenfunktion antisymmetrisch in bezug auf 
die gleichzeitige Vertauschung aller Koordinaten eines beliebigen Nukleonen- 
paares sein. Werden: die Zustände eines Nukleonensystems von Wellen- 
funktionen beschrieben, die antisymmetrisch in bezug auf Vertauschung 
der 5 Koordinaten eines beliebigen Nukleonenpaares sind, so sagt man, daß 
das Nukleonensystem dem verallgemeinerten PAUVLI-Prinzip genügt. 


2.3. Mögliche Zustände eines Systems aus zwei Nukleonen 


Das Zweinukleonensystem besitzt folgenden Isospinoperator: 


1 .& 3 


t=;[T)+TB). (2.3.1) 


Bei der Addition von Isospins sind die üblichen Regeln der Drehimpuls- 
addition gültig. Daher kann sich das Zweinukleonensystem entweder im 
Singulett- (7 = 0) oder im Triplett- (7 = 1) Ladungszustand befinden. 
Wir bezeichnen die Funktion der Ladungsvariablen eines Zweinukleonen- 
systems mit @. Dann gilt 
Porn, = TT+D9rr; (2.3.2) 


wobei 


a Tat) v(2) — »(1)x(2)}, 


90 = te) »(2) +r(1)rQ2)}, \ (2.3.3) 


pn =all)al), | | 
o,-ı = v(l) v(2) 


sind. 


20: Kapitel 2. Der Isospin des Atomkerns 


Führt man den Vertauschungsoperator (Austauschoperator) für die Ladungs- 
variablen P,,(rT) ein, so gilt 


Pis(T) oo = — Poo: Pız(?) 97, Pır,: 


da die Funktion », T, symmetrisch und die Funktion o,, antisymmetrisch 


in bezug auf Vertauschung der Ladungsvariablen der Nukleonen 1 und 2 
ist. Unter Berücksichtigung der Eigenschaften (2.3.3) der Funktionen 9 


läßt sich der Vertauschungsoperator P},(r) durch den Operator T? mit Hilfe 
einer einfachen Beziehung ausdrücken: 


P.)=®-1. (2.3.4) 
Wegen (2.3.1) gilt 
ESEL E PLZ E TEE EZ Lnk 


Daher kann man den Vertauschungsoperator für die Ladungsvariablen 


durch die Operatoren 7 ausdrücken: 


f.M= u +7) 


T 


(2)]. (2.3.5) 


Vergleicht man (2.3.4) mit (2.3.5), so findet man 
mr 
Meist sind die Zustände mit T’ = 0 energetisch günstiger als Zustände mit 
größeren Werten des Isospins. 

Das Zweinukleonensystem kann. sich also entsprechend dem Wert des 
Isospins in zwei verschiedenen Ladungszuständen befinden: im Singulett- 
ladungszustand T = T, = 0, wobei sich eines der Nukleonen im Neutronen- 
zustand, das andere im Protonenzustand befindet, oder im Triplettladungs- 
zustand 7’=1,in dem in Abhängigkeit von T, das System entweder aus 
2 Protonen (T,—= 1), aus 2 Neutronen (7, = — 1) oder aus Proton und Neutron 
(T, = 0) besteht. 

Nach der Hypothese über die Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte 
müßten alle 3 Zustände, die zum Ladungstriplett 7 = 1 gehören, bei 
Abwesenheit der C0ouULoMB-Wechselwirkung und bei Massengleichheit von 
Neutron und Proton. die gleiche Energie besitzen. Wegen der COULOMB- 
Wechselwirkung muß die Energie des p-p-Zustandes (7, = 1) höher liegen 
als die Energie des p-n-Zustandes (T, = 0). Der Massenunterschied zwischen 
Neutron und Proton wirkt in der umgekehrten Richtung. In der Tab. 5 
ist die Symmetrie der Wellenfunktionen bezüglich Vertauschung der räum- 
lichen Koordinaten, der Spinkoordinaten und der Ladungsspinkoordinaten 
für die möglichen Zustände des Zweinukleonensystems unter Berücksichtigung 
des verallgemeinerten PAvLi-Prinzips angegeben. 


2)= 27293. (2.3.6) 
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Tabelle 5 
Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktionen zweier Nukleonen 
Funktion  T=0 | T=-1 
Ortskoordinaten symmetrisch |antisymmetrisch| antisymmetrisch| symmetrisch 
Spinkoordinaten symmetrisch |antisymmetrisch| symmetrisch | antisymmetrisch 
 Ladungsvariable antisymmetrisch symmetrisch 


Zur Charakterisierung der Spinzustände eines Nukleonensystems benutzt 
man, meist die in der Spektroskopie übliche Terminologie. Ist der Gesamtspin 
des Systems gleich S, so wird die Größe 28 + 1 als Multiplizität des Systems 
bezeichnet. Der Zustand mit S = 0 heißt Singulettzustand, der Zustand mit 
S = !, Dubletizustand, der Zustand mit $S= 1 Triplettzustand. Das Zwei- 
nukleonensystem kann sich nur im Singulett- oder im Triplettspinzustand 
befinden. 

Sind die Wechselwirkungskräfte zwischen 2 Nukleonen Zentralkräfte, 
dann sind die Zustände des Zweinukleonensystems durch bestimmte Werte 
des Bahndrehimpulses gekennzeichnet. Daher sind die Zustände des Zwei- 
nukleonensystems durch den entsprechenden Wert des Bahndrehimpulses L 
und des Gesamtdrehimpulses J zu unterscheiden. Der Gesamtdrehimpuls 
bestimmt sich aus der vektoriellen Summe von Spin und Bahndrehimpuls 
3=%+26©. Ein Zustand mit dem Gesamtdrehimpuls J, dem Bahndreh- 
Impuls Z und dem Spin S wird folgendermaßen bezeichnet: 


@S+DL,. (2.3.7) 


An Stelle des Zahlenwertes L schreibt man in (2.3.7) gewöhnlich lateinische 
Buchstaben. Den Werten L=0,1,2,3,4,... sind die Buchstaben $, P, 
D,F,@G (weiter in alphabetischer Reihenfolge) zugeordnet. Zum Beispiel 
können die Singulettspinzustände des Zweinukleonensystems in der Form 
So; 'Pı, '"D,,... und die Triplettspinzustände desselben Systems in der 
Form 38,, ?P,, ®P,, ?P,, ?D,, °D,, ?D,, ... geschrieben werden. 

Die Invarianz der SCHRÖDINGER-Gleichung eines Systems aus A Nukleonen 
bei Vorzeichenumkehr aller Ortskoordinaten (Inversion) führt auf die Erhal- 
tung der Parität für den Koordinatenanteil der Wellenfunktion. Da die zwei- 
fache Anwendung der Inversion gleichbedeutend mit der identischen Trans- 
formation ist, lassen sich alle Zustände des Systems in bezug auf die Inversion 
in Zustände mit gerader und ungerader Parität aufteilen. Ein Zustand besitzt 
gerade Parität, wenn sich die Wellenfunktion des Systems bei Inversion 
nicht ändert, ein Zustand besitzt ungerade Parität, wenn die Wellenfunktion 
bei Inversion das Vorzeichen ändert. 

Für Systeme, die nur aus 2 Nukleonen. bestehen, erweist sich die Parität 
der Wellenfunktion gleich (—1)?. Daher wird die Parität in diesem Fall 
dadurch bestimmt, ob Z eine gerade oder eine ungerade Zahl ist. Zustände 


3 Dawydow 
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mit gerader Parität werden also die Zustände 8, D, G,... sein, Zustände 
mit ungerader Parität die Zustände P, F,...*) 

Die Zustände des Zweinukleonensystems kann man durch den Gesamt- 
drehimpuls J, den Gesamtspin S und die Parität klassifizieren. In der 
Tab. 6 sind die möglichen Zustände des Zweinukleonensystems für J= 0, 
1, 2 aufgeführt. In Klammern sind die möglichen Werte des totalen Isospins 
angegeben. 


Tabelle 6 | 
Mögliche Zustände des Zweinukleonensystems 
Singulettspinzustand Triplettspinzustand 
gerade | ungerade gerade | ungerade 
J=0 18s,(T=]) — _ sp, 7=ı]) 
J=]1 — | I1?7,(7=0) :9,,°D,(T= 0) PiTe]) 
J=2 DD T=]) — :D,(T = 0) Ps’ l-]) 


Zu beachten ist jedoch, daß jeder der Zustände in Tab.6 mit J #0 in 
bezug auf die Projektion J, des Drehimpulses (2J + 1)-fach entartet ist. 
Entsprechend besteht auch eine (27' + 1)-fache Entartung bezüglich 7',. 

Die Winkelabhängigkeit der angeführten Zustände des Zweinukleonen- 
systems wird durch Linearkombinationen der Kugelfunktionen Yz;m und der 
Spineigenfunktionen x,,, gegeben, die Eigenfunktionen von J?” und der 


Projektion J, = M sind. Solche Kombinationen lassen sich einfach durch 
die Vektoradditionskoeffizienten (s. Anhang 1.3., S. 522) ausdrücken: 


DYLs = 2 (LS m m’|J M) I N 


Dabei gilt M = m + m’. Die Funktionen ®Y,, werden als Kugelfunktionen 
mit Spin bezeichnet. Sie hängen vom Spin und den Winkelveränderlichen ab. 


!) Bei Untersuchungen der Wellenfunktionen eines Teilchensystems in bezug auf 
ihre Parität ist noch die sogenannte innere Parität der Teilchen zu berücksichtigen. 
Diese kann die Werte +1 annehmen; sie bestimmt die Eigenschaften der Wellenfunk- 
tion eines ruhenden Teilchens bei Inversion. So können z. B. Teilchen mit dem Spin Null 
gerade innere Parität (Skalar) oder ungerade innere Parität (Pseudoskalar) besitzen. 
Bei Nukleonen (und anderen Teilchen mit halbzahligem Spin) kann man von einer rela- 
tiven inneren Parität sprechen. Es zeigt sich, daß das Neutron und das Proton die gleiche 
relative innere Parität besitzen. Daher ändert sich die oben besprochene Parität des 
Zweinukleonensystems auch: bei Berücksichtigung der relativen inneren Parität der 
Nukleonen nicht. Genauere Angaben über die Symmetrieeigenschaften der Wellen- 
funktionen von Elementarteilchen findet man bei ScHaArIro [2,1].. 


KAPITEL 3 


ENERGIEZUSTÄNDE LEICHTER KERNE 


3.1. Elementare Theorie des Deuterons 


Den Kern des schweren Wasserstoffs bezeichnet man als Deuteron (d). 
Das Deuteron besteht aus einem Neutron und einem Proton. Aus dem Experi- 
ment ist bekannt, daß die Bindungsenergie des Deuterons 2,23 MeV beträgt. 
Sein Spin ist gleich 1, das magnetische Moment beträgt u > 0,86u,, das 
Quadrupolmoment hat den Wert Q, = 2,74 - 10?7 em?. 

Für den Aufbau einer elementaren Theorie des Deuterons nehmen wir 
an, daß die Kernkräfte, die zwischen Protonen und Neutronen wirksam 
sind, durch ein Potential V (r) beschrieben werden können. Wie wir im weiteren 
sehen werden, hängen Größe und Reichweite der Kernkräfte von der gegen- 
seitigen Orientierung des Spins der Nukleonen ab. Experimentell zeigte sich, 
daß die Kernkräfte zwischen 2 Nukleonen in kleinen Entfernungen sehr groß 
und in Entfernungen, die ihre Reichweite d überschreiten, praktisch gleich 
Null sind. 

Infolge der kleinen Reichweite der Kernkräfte und ihrer außerordent- 
lichen Größe hängen die Resultate bei der Berechnung des Grundzustandes 
im Deuteron, dem eine kleine Bindungsenergie entspricht, nur wenig von 
der Form des Potentials V(r) ab. Daher kann man im einfachsten Fall die 
Abhängigkeit von r durch einen rechteckigen Potentialtopf vorgeben: 


—V, für r<d, 


va 
0 für r>d. 


Die Energiezustände des Zweinukleonensystems können im Schwerpunkt- 
system aus folgender SCHRÖDINGER-Gleichung erhalten werden: 


(-3,4+ 9 - 2)yQ) =0. 


Dabei bedeutet u = M/2 die reduzierte Masse. Wir suchen die Lösung in 
der Form 


vr) = SEI Ind P). 


m 


3% 
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Dann erhalten wir für die Funktionen u; die Gleichung 


d? 2 A a | 
75 + SEE — V(r) — N u=0 (3.1.1) 
mit der Randbedingung 
u(0) =. (3.1.2) 


Gebundene Zustände sind möglich für 2 <0. Dem niedrigsten Energie- 
zustand entspricht dabei ! = 0, da bei l = 0 eine zusätzliche positive Energie 
Sn auftritt. Diese entspricht einer Abstoßung der Nukleonen durch 
die Fliehkraft. 

Der Koordinatenwellenfunktion im Grundzustand des Deuterons (! = 0) 
entspricht der 8-Zustand (die Funktion ist symmetrisch in bezug auf Ver- 
tauschung der Ortskoordinaten). Die Spinwellenfunktion muß dem Triplett- 
spinzustand $S = 1 entsprechen, da der Gesamtdrehimpuls des Deuterons J—=]1 
ist. Aus diesem Grund muß die Isospinfunktion antisymmetrisch in bezug 
auf Vertauschung der Ladungsveränderlichen sein, d.h. zu einem Ladungs- 
singulett gehören (7 = 0). | 

Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 


e=—-B, Zmn-d]=n SE=P. (3.1.3) 
Dann nimmt Gl. (3.1.1) für 2=0 und r <d folgende Form an: 
2 
5 +-2u=0. 


Die Lösung lautet 
u=4Asinar +Bcosar. 


Aus der Randbedingung (3.1.2) folgt B=0, so daß fürr<d 


u=4sinar (3.1.4) 
wird. 
Im Gebiet r > d erhalten wir aus (3.1.1) die Gleichung 
2 
_ — Pu=0 


mit der Lösung 
u=ce-fr left. 


Aus der Bedingung, daß u(r) für r— oo gegen Null strebt, folgt € —=0. 
Daher gilt fürr >d 
u= cexp(—-Pr). (3.1.5) 


Die Größe ß-!= h(M e)-"» bestimmt sich allein aus der Bindungsenergie 
des Deuterons; für e= 2,23 MeV wird ß! » 4,3110 cm. Aus (3.1.5) 
folgt, daß B-! als effektiver Deuteronenradius angesehen werden kann. 
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Setzt man die logarithmischen Ableitungen der Lösungen von (3.1.4) 
und (3.1.5) an der Grenze beider Gebiete gleich, so erhält man für r=d 


die Beziehung 
acotad—=—ß oder adetad=—Pd. 


Bezeichnen wir ad mit & und Pd mit n, so wird 


-Ecote=n (3.1.6) 
mit 
2 
ee re (3.1.68) 


0 1 1/2 2 3 T & 4 


Abb. 2. Graphische Lösung der transzendenten Gleichung n = — & cot& 


Die Gl. (3.1.6) läßt sich graphisch lösen (Abb. 2). Aus der Abbildung ist 
ersichtlich, daß sie für 2/4 sS ®+n?<s 9n?]4 eine Lösung besitzen wird. 
Berücksichtigt man (3.1.6a), so erhält man 
ne? h? 
gu 


<V,d< =r (3.1.7) 


Aus der Ungleichung (3.1.7) ist ersichtlich, daß bei gegebener Reichweite 
ne? h? 


der Kernkräfte nur bei einer Potentialtopftiefe größer als Yır = Ave °® 
erster gebundener Zustand erscheint. Wählt man fürdden Wertd= 2 10% cm, 
so ergibt sich Y5, = 25 MeV. Aus der Kenntnis der Bindungsenergie des 
Deuterons läßt sich also nur das Produkt V,d?, nicht aber V, und d einzeln 
bestimmen. 
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Bei einer Reichweite 0 der Kernkräfte würde die Wellenfunktion des 
Deuterons im Grundzustand folgende Form besitzen: 


ylı) = —- en Yo= V£& er = (3.1.8) 


Der effektive a 7! ist größer o die Reichweite der Kern- 
kräfte, d.h., das Deuteron ist ein relativ ‚lockeres“‘ Gebilde. Infolge der 
kleinen Reichweite der Kernkräfte ist die Bindungsenergie wesentlich kleiner 
als die Wechselwirkungsenergie Vy. 

Man kann leicht zeigen, daß unter der Annahme zentraler Kernkräfte 
im Deuteron kein Zustand mit I =# 0 existieren kann. Dies zeigt bereits eine 
grobe Abschätzung für die Lage eines Niveaus mit einem Bahndrehimpuls 
= 0. Wir berechnen den Wert der Abstoßungsenergie Fe, die auf 
Grund von Fliehkrafteffekten auftritt. Bei r—= f! erhält man z.B. für 
i=1: ! ae RP" 22. Sind also die Wechselwirkungskräfte zwi- 
schen Proton und Neutron Zentralkräfte, so muß schon der P-Zustand im 
Gebiet des kontinuierlichen Spektrums liegen. 

Wie das Experiment zeigt, wird ein gebundener Zustand im Deuteron 
nur für den Fall beobachtet, daß der Gesamtspin des Deuterons gleich Eins 
ist (Triplettspinzustand). Im Singulettspinzustand existieren keine Zustände 
mit negativer Energie. -Das deutet auf einen Unterschied (für [= 0) der 
Kernwechselwirkungskräfte im Singulett- und Triplettspinzustand hin. Aus 
der Ungleichung (3.1.7), die die Bedingung für die Bildung eines gebundenen 
Zustandes angibt, folgt 


2 72 

(I, Ed > 7 n für den Triplettspinzustand, 
252 

(I, d?), < T rn für den Singulettspinzustand. 


1) Die Funktion (3.1.8) ist auf 1 normiert. Infolge des exponentiellen Abfalls dieser 
Funktion besitzt im Integral f \yr?dr das Integrationsgebiet r #0 die größte Bedeu- 


6 
tung. Gerade in diesem Gebiet unterscheidet sich die Funktion (3.1.8) aber sehr stark 
von der wirklichen Wellenfunktion. Daher ist es besser, die Deuteronenwellenfunktion 
nicht auf 1 zu normjeren, sondern die Normierung so vorzunehmen, daß die angenäherte 
Funktion mit der genauen Wellenfunktion für große Abstände übereinstimmt. Um 
dieser Bedingung zu genügen, muß man, wie SMORODINSKI [3,1] zeigte, folgende Beziehung 
fordern: 


an] Iyr|®2dr = {1,23 Y2ß}” 


Daher ist der Grundzustand des Deuterons für die Näherung mit Nullreichweite durch 


die Wellenfunktion 
u(r) 


r y4r 
u(r) = 1,23 V2$ exp (— ß r) = V3ß exp(—Pfr) 


mit 


zu beschreiben. 
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Der allgemeinste Ausdruck für das zentrale Wechselwirkungspotential 
zwischen 2 Nukleonen mit einer Abhängigkeit von den Koordinaten und 
von den Spins der Nukleonen wird durch folgende Größe gegeben: 


rn; @: 15, 6,) = &(rj:) + P(rie) )o, 05: (3.1.9) 


Drückt man den Gesamtspin des Systems durch co, und = mit Hilfe der 
Gleichung © = 1,(0, Sr 6;) aus, so findet man 


BEBERN —3 im Singulettspinzustand, 
0, 0, = 
nr 1 im Triplettspinzustand. 


Das Wechselwirkungspotential zwischen 2 Nukleonen im Singulett- und 
im Triplettspinzustand drückt sich durch die Funktionen «(r,,) und f{(rı:) 
über eine einfache Beziehung aus: 


V,=alr,) — 3Plrıe); 
V,=alr: +Plro)- 


Beschränkt man sich auf die einfachste Form der Abhängigkeit des Potentials 
vom Radius (rechteckiger Potentialtopf mit konstantem Radius), so kann 
man aus der Bindungsenergie im Deuteron nur das Produkt aus dem Quadrat 
des Radius und der Tiefe des Potentialtopfes für die Wechselwirkung im 
Triplettspinzustand bestimmen. 

Genauere Angaben über das Wechselwirkungspotential zwischen 2 Nu- 
kleonen lassen sich aus Untersuchungen der Nukleonenstreuung erhalten 


(s. Kap. 7). 


3.2. Der nichtzentrale Charakter von Kernkräften 


Die Existenz eines Quadrupolmoments & = 2,74 - 102” cm? im Grund- 
zustand des Deuterons deutet darauf hin, daß dieser Zustand kein reiner 
S-Zustand sein kann, sondern auch Zustände mit einem Bahndrehimpuls 
nicht kleiner als ! = 2 enthalten muß. Der Unterschied zwischen dem magne- 
tischen Moment des Deuterons (ua — 0,86u,) und der Summe der magne- 
tischen Momente von Proton und Neutron (up + Un = 0,88 u,) weist ebenfalls 
darauf hin, daß die Bahnbewegung der Nukleonen einen kleinen Beitrag zum 
magnetischen Moment des Deuterons liefert. Das wäre in einem reinen 
S-Zustand nicht möglich. 

Um das Quadrupolmoment des Deuterons erklären zu können, muß man 
annehmen, daß die Kernkräfte zwischen 2 Nukleonen keine reinen Zentral- 
kräfte sind, d.h. nicht nur vom Abstand zwischen den Nukleonen, sondern 
auch von der Orientierung der Nukleonenspins in bezug auf die Verbindungs- 
linie der Nukleonen abhängen. In einem System mit nichtzentralen Kräften 
stellt der Drehimpuls kein Bewegungsintegral mehr dar. Daher lassen, sich 
die Zustände .eines solchen Systems auch nicht nach den Werten des Dreh- 
impulses (8, P, D, ...) klassifizieren. 
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Der nichtzentrale Anteil der Wechselwirkung zwischen Nukleonen wird 
als T’ensorpotential bezeichnet. Gewöhnlich definiert man das Tensorpotential 


Y(ria) S1a (8.2.1) 


so, daß es bei Mittelung über alle Richtungen im Raum Null wird. Aus den 
Vektoren ts, 0, und 0, kann man nur eine skalare Größe ja, die den oben 

angeführten Bedingungen genügt, ableiten: 

> >. 
Si = a a 0% (3.2.1) 
12 ; 

Da das Tensorpotential (3.2.1) ein Skalar ist, bleiben Gesamtdrehimpuls 
und Parität des Systems auch bei Anwesenheit von Tensorkräften Bewegungs- 
integrale. Im allgemeinen Fall sind aber Bahndrehimpuls und Spin keine 


Bewegungsintegrale. Man kann zeigen, daß im Zweikörpersystem das Quadrat 
des Gesamtspins noch Bewegungsintegral ist. Drückt man nämlich das Skalar- 


produkt 6 05 durch den Vektor des Gesamtspins S = !/, (0, —- 6) aus, 
so läßt sich (3.2.1a) in der Form 
5.6 ee _ 2er (3.2.2) 
2 


r] 


schreiben. Daraus folgt, daß S,, mit ©? kommutiert. Außerdem kommutiert 
auch 0, 0, und damit das Wechselwirkungspotential zwischen 2 Nu- 


kleonen FR 
V=alrs + Pfr) I 9% + Y(rı2) Sıa (3.2.3) 


mit ©?, d.h., das Quadrat des Gesamtspins ist auch bei Anwesenheit von 
Tensorkräften Bewegungsintegral. Aus (3.2.2) folgt noch, daß 8, = 0 für 
den Singulettzustand (S = 0) ist, die Tensorkräfte in diesem Fall also über- 
haupt nicht vorhanden sind. Im Zweinukleonensystem mit dem Wechsel- 
wirkungspotential (3.2.3) existieren also folgende Bewegungsintegrale: a) der 
Gesamtdrehimpuls des Systems J und seine Projektion auf die z-Achse, 
b) die Parität der Wellenfunktionen und c) der Gesamtspin des Systems. Der 
Bahndrehimpuls Z ist im allgemeinen kein Bewegungsintegral. 

Der Grundzustand des Deuterons entspricht dem Triplettspinzustand 
S=1, besitzt den Gesamtdrehimpuls J = 1 und hat außerdem gerade 
Parität, da in der Näherung durch Zentralkräfte die Parität der Wellen- 
funktion gerade ist und die Anwesenheit der Tensorkräfte die Parität nicht 
ändert. Aus diesem Grund können von allen möglichen in der Tab.6, S.22, an- 
geführten Zuständen des Zweinukleonensystems im Grundzustand des Deu- 
terons nur die Zustände 38, und °D, realisiert sein. Die Anwesenheit des 
®D,-Zustandes im Deuteron bedingt die Abweichung der Ladungsverteilung 
von der kugelsymmetrischen Form. Um die richtige Größe des Quadrupol- 
moments und die Abweichung des magnetischen Moments des Deuterons 
von der einfachen Summe der magnetischen Momente von Proton und Neutron 
zu erhalten, muß man annehmen, daß der Anteil des ®D,-Zustandes im Deu- 
teron ungefähr 4% beträgt. 
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Das kleine Quadrupolmoment des Deuterons gibt noch keinen Hinweis 
auf die Kleinheit der Tensorkräfte. An Hand der bekannten experimentellen 
Werte kann man keine eindeutige Wahl für die Größe der Tensorkräfte bei 
gegebener Form des Potentials treffen; z.B. gilt das für den rechteckigen 
Potentialtopf. Man kann den Anteil der Tensorkräfte vergrößern, wenn man 
diese Vergrößerung durch eine entsprechende Verkleinerung der Zentral- 
kräfte kompensiert. Größe und Reichweite der Tensorkräfte unterscheiden 
sich im allgemeinen. nicht sehr stark von den entsprechenden Werten für die 
Zentralkräfte. Möglicherweise besitzt das Tensorpotential eine etwas größere 
Reichweite und ist auch nicht ganz so tief wie das Potential der 2 ‘ral- 
kräfte. 


3.3. Absättigung der Kernkräfte 


Bei der Untersuchung von Kernen mit einer Nukleonenzahl >2 taucht 
zunächst die Frage auf, ob sich nicht die Wechselwirkungskräfte zwischen 
2 Nukleonen verändern, wenn sich in der Nachbarschaft dieser beiden Nu- 
kleonen noch andere befinden. Mit anderen Worten: Kann man die Wechsel- 
wirkung zwischen N Nukleonen als Summe der Wechselwirkungen zwischen 
allen Nukleonenpaaren darstellen: 


4 
V= 29: (3.3.1) 
i<j 

Zur Zeit gibt es noch keine genügend beweiskräftige und eindeutige Ant- 
wort auf diese Frage. Von großem Interesse sind die Versuche, die beobachte- 
ten. Eigenschaften der Kerne durch spezielle Wahl von V;; unter Annahme 
der Richtigkeit von (3.3.1) zu erklären. | 

Wir wollen zeigen, daß man die im Experiment beobachtete annähernd 
konstante Kerndichte und die Bindungsenergie je Nukleon im Kern nicht 
erklären kann, wenn man das Wechselwirkungspotential V;; zwischen den 
Nukleonen : und 7 in (3.3.1) in der Form von Anziehungskräften darstellt. 
Nimmt man an, daß die Kernkräfte zwischen den Nukleonen nicht vom 
Ladungszustand der Nukleonen abhängig sind, so muß nach (3.3.1) die 
potentielle Wechselwirkungsenergie bei Vergrößerung der Nukleonenzahl 
proportional zur Zahl der wechselwirkenden Paare wachsen. Es gilt also 
247, 
Dabei bedeutet V,, die mittlere Wechselwirkungsenergie zweier Nukleonen. 

Nehmen wir weiterhin an, daß die potentielle Wechselwirkungsenergie 
zwischen 2 Nukleonen als Potentialtopf mit der Breite d und der Tiefe V, 
dargestellt werden kann, so gilt Y,z, =— TV, W(d), wobei W(d) die Wahr- 
scheinlichkeit dafür ist, daß der gegenseitige Abstand zwischen den Nu- 
kleonen kleiner als d ist. Nimmt man außerdem an, daß sich die Nukleonen 
unabhängig voneinander im Kern mit dem Radius R bewegen, so ist bei 
einem Kernradius kleiner als d die Wahrscheinlichkeit W(d) = 1. Ist jedoch 
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R>d,so wird W(d) = (d/R)?, d.h. gleich dem Verhältnis des Volumens 
der Wh kunsdkumei zum Kernvolumen. Bei gegebener Zusammen- 
setzung des Kerns hat also die potentielle Energie als Funktion des Kern- 


radius R die Form der Kurve V, die in der Abb. 3 dargestellt ist. Bei Ver- 
kleinerung der linearen Abmessungen des Systems um den Faktora ver- 
 größert sich der Impuls um den Faktor a, und die kinetische Energie wächst 
um den Faktor a?. Die kinetische Energie kann also als Funktion des Kern- 
radius (bei konstantem A) durch die Kurve K (Abb. 3) dargestellt werden. 


Die Gesamtenergie E = K + V besitzt, wie die Rechnung zeigt, ein Minimum 
bei R » d/2. Wäre also die obige An- 
nahme richtig, so würden die Radien 
aller Kerne gleich sein und besäßen eine 
Größe ungefähr gleich der halben Reich- 
weite der Kernkräfte zwischen einem 
Nukleonenpaar, also == 2 - 10-3°cm. 
Wählt man als Potential der Paar- 
wechselwirkung ein Potential mit einer 
Singularität im Nullpunkt, z. B. das 
Yukawa-Potential [vgl. Gl. (3.3.18)], 
so würde der minimalen Energie ein 
Kernradius » 0 entsprechen. Dann 
würden Dichte und Energie des Kerns 
gegen oo streben. Dies widerspricht 
jedoch der gut bekannten Tatsache 
einer fast konstanten Kerndichte. 


Um die experimentellen Werte zu 
erklären, muß man annehmen, daß die 
Kernkräfte Sättigungseigenschaften be- 
sitzen, d. h., sie können Anziehungs- 
kräfte nur zwischen einer relativ kleinen 

Abb. 3 Anzahl von Nukleonen sein und müssen 
Qualitative Abhängigkeit der mittleren bezüglich der übrigen Nüukleonen ab- 
kinetischen und potentiellen Energie dr stoßend wirken. 

Nukleonen im Kern vom Kernradius Bekanntlich besitzen die chemischen 

Bindungskräfte ebenfalls Sättigungs- 
charakter. Die Wechselwirkung zwischen Atomen ist bei Verkleinerung des 
Abstandes entweder anziehend oder abstoßend. Ob die Kräfte anziehend 
oder abstoßend sind, wird durch die Symmetrieeigenschaften der Wellen- 
funktionen bezüglich Vertauschung (Austausch) der Koordinaten eines 
Elektronenpaares bestimmt. Die entsprechenden Kräfte bezeichnet man als 
. Austauschkräfte. 


Um die Sättigungseigenschaften der Kernkräfte zu erklären, wurden in 
der Kerntheorie verschiedene Typen von Austauschkräften eingeführt, d.h., 
man nahm an, daß die Wechselwirkungskräfte von den Symmetrieeigenschaf- 


ten der Wellenfunktionen in bezug auf Vertauschung der verschiedenen 


Energie 
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Koordinaten eines Nukleonenpaares abhängig sind. So wurde z. B. die Wechsel- 
wirkung zwischen 2 Nukleonen durch das Potential 


Vr= (1 M(n,) (3.3.2) 


beschrieben, das anziehenden Charakter (M < 0) für Zustände mit gerader 
Parität und abstoßenden Charakter für Zustände mit ungerader Parität 
besitzt. 

Das Potential (3.3.2) wird als Potential der MAJORANA-Kräfte bezeichnet. 
Da die Parität eines Zustandes für ein Zweinukleonensystem durch die 
Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktion bezüglich Vertauschung der 
Ortskoordinaten beider Teilchen bestimmt wird, läßt sich das Potential 
der MAJoRANA-Kräfte durch den Austauschoperator der räumlichen Koordi- 
naten des Nukleonenpaares ausdrücken: 


Vu = Mr; .) Pıs(r). (3.3.3) 


Man. kann Kräfte einführen, die ihr Vorzeichen in Abhängigkeit von der 
Symmetrie der Gesamtspinwellenfunktion des Systems ändern. Solche Kräfte 
bezeichnet man als BArRTLETT-Kräfte. Sie lassen sich durch den Austausch- 
operator für die Spinveränderlichen 


1: > oo 
P1.(0) -ZÜu +0; 0%), (3.3.4) 
und zwar durch die Beziehung 
Vz =B(r,,) Pız(o) = Br.) (—- 1°", (3.3.5) 


ausdrücken. Berücksichtigt man (3.3.5), so läßt sich das oben betrachtete 
Potential der zentralen Wechselwirkung zwischen 2 Nukleonen, das vom 
Spin abhängig ist, durch das Potential der BARTLETT-Kräfte und durch 
das Potential der gewöhnlichen Kräfte (WıIGNner-Kräfte) ausdrücken: 


= al) +Pßln)h %=Wln.) +B(r,) Pı2(o)- (3.3.6) 
Dabei bedeuten Wr.) = a(rı2) — P(rız) das Potential der WIGNER-Kräfte 
und B(r) =2ß(r)- 

Die Gl. (3.3.6) zeigt, daß die Einführung der BARTLETT-Kräfte nichts 
anderes als die Berücksichtigung der Ungleichheit zwischen den Kernkräften 
im Singulett- und Triplettspinzustand bedeutet. 

Schließlich kann man Kräfte einführen, die durch den Operator der gleich- 
zeitigen Vertauschung von Orts- und Spinkoordinaten zweier Nukleonen 
definiert sind. Solche Kräfte bezeichnet man als HEisengere-Kräfte. Das 
Potential der HzısenBere-Kräfte besitzt die Form 


Va = Hr.) Pız(r) Pız(o) = (- WFT Hr). (3.3.7) 


Aus den Gin. (3.3.3), (3.3.5) und (3.3.7) folgt, daß sich für = 0 (8-Zustand) 
die MAJoRANA-Kräfte von den Wıcner-Kräften nicht unterscheiden und 
auch die BARTLETT-Kräfte nicht von den HEISENBERG-Kräften unterschieden 
sind. 

Wegen des verallgemeinerten PAuui-Prinzips können die Zustände eines 
Nukleonensystems nur durch Funktionen beschrieben werden, die anti- 
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symmetrisch in bezug auf Vertauschung aller 5 Koordinaten eines beliebigen 
Nukleonenpaares sind, d.h. 


Im weiteren benutzen wir nur solche Funktionen, die dieser Bedingung 


genügen. Daher läßt sich die Wirkung der Operatoren P,;(r) Pı>(co) durch 
die Wirkung des Operators P,,(r) über die Beziehung 


Pıs(r) Pıse) = -Polt)Y (3.3.9) 
ausdrücken. Man kann also schreiben 
Van =-—A(r,.) Pı:(?). (3.3.10) 


Der Operator P,s(T) ist der Austauschoperator der Ladungsvariablen und 
besitzt folgende Form (vgl. Abschn. 2.3.): 


Pol +TH FB}. 


Die Einführung der HEisenBeErG-Kräfte bedeutet also die Berücksichtigung 
der Ungleichheit der Kernkräfte im Singulett- und Triplettladungszustand. 
Mit Hilfe von (3.3.8) läßt sich zeigen, daß 


Peer) =—-P;(r) Pız(o) F (3.3.11) 


gilt. Diese Beziehung gestattet, die Wirkung des Austauschoperators für die 
Ortskoordinaten (Operator der MAsoRANnA-Kräfte) durch die Wirkung der 
Austauschoperatoren für Spin und Ladungsveränderliche zu ersetzen, d.h. 


Pe =-ZU+H){L+TNTE. (3.3.12) 


Tensorkräfte können ebenfalls Austauschkräfte sein. Da der Tensor- 
operator S,, mit dem Austauschoperator für die BARTLETT-Kräfte kommutativ 
ist, sind nur 2 Typen von Tensorkräften möglich: normale Tensorkräfte 
und Tensorkräfte mit Austauschcharakter vom MAJORANA-Typ. Der Mittel- 
wert der Tensorkräfte ist für kugelsymmetrische Kerne gleich Null und 
für nichtsphärische Kerne ungleich Null. 

Demzufolge läßt sich das allgemeinste Wechselwirkungspotential zwischen 
2 Nukleonen in der Form 


Wr) =W(r) +. B(r) Pi2(o) + Mr) Pjo(r) + Hlr) Pıs(7) + T(r) So + 
+ Tuer) Pıa(r) 2 = ale) + Bl) 9 + Sr) TIL) T2) + 
,„ ten (0 9) (Tl) T2)) + S1elylr) Hal) Tl) T2)] 
mı 
n)= Wi) +SBn)— Hr) —- ZUM), k=—-— Mn), 
Ben=zBn)—- MM), Yn=TW)- Tu), 


ö() => Bi) — Mr), 9) = — Tue) 


darstellen. 
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Nach der z. Z. üblichen Terminologie werden nur solche Kräfte als Aus- 
tauschkräfte bezeichnet, in deren Potential entweder der Austausch der 
Ladungsveränderlichen oder der Austausch der räumlichen Koordinaten ent- 
halten ist. Zu den Austauschkräften gehören also die MAJORANA- und HEISEN- 
BERG-Kräfte. 

Die Anwesenheit von Austauschkräften zwischen Protonen und Neutronen 
wurde experimentell bei Untersuchungen der Streuung von Neutronen großer 
Energie (40 :--90 MeV) an Protonen festgestellt [3,2]. Wenn zwischen 
Protonen und Neutronen nur gewöhnliche Kräfte wirksam werden, dann 
müßten die Neutronen hauptsächlich in Vorwärtsrichtung gestreut werden, 
die Rückstoßprotonen jedoch in Rückwärtsrichtung. Besitzen die Kräfte 
aber Austauschcharakter, so würde im Verlauf der Wechselwirkung eine 
Umladung vor sich gehen, und nach vorn flögen nicht Neutronen, sondern 
Protonen. Das Experiment zeigt, daß die Winkelverteilung im Schwerpunkt- 
system fast symmetrisch in bezug auf den Winkel 90° ist. 

Um die experimentelle Winkelverteilung der gestreuten Neutronen zu 
erklären, muß man annehmen, daß die Kräfte etwa zur Hälfte aus Austausch- 
kräften und etwa zur Hälfte aus gewöhnlichen Kräften bestehen. Solche Kräfte 
wurden von SERBER eingeführt. Das Potential dieser Kräfte läßt sich mit 
Hilfe des Austauschoperators der MAJORANA-Kräfte P,,(r) durch die Beziehung 


Pıa 
Val) = Un) er (3.3.13) 


ausdrücken. Das SERBER-Potential Vs(r,,) ist Null für alle Zustände von 
Nukleonenpaaren mit ungerader Parität und gleich U (r,,) für alle Zustände 
mit gerader Parität. 

Die SERBER-Kraft (3.3.13) kann, jedoch im allgemeinen Fall die Absättigung 
der Kernkräfte nicht erklären. Eine Absättigung ist nur dann möglich, 
wenn entweder die Rolle der Austauschkräfte wesentlich größer als in (3.3.13) 
ist oder wenn man die zusätzliche Annahme macht, daß die SERBER-Kraft 
nur für den S-Zustand von Null verschieden ist [3,3; 3,4]. In diesem Fall 
kann ein Nukleon in der Kernmaterie nur mit den Nukleonen wechselwirken, 
die sich in der Wechseiwirkungskugel (Radius d) der Kernkräfte des vor- 
liegenden Nukleons befinden und gleichzeitig bezüglich des vorliegenden 
Nukleons im S-Zustand sind. Daher ist die Anzahl der wechselwirkenden 
Nukleonenpaare je Nukleon der Zahl der möglichen 8-Zustände in einer Kugel 
vom Radius d proportional. Diese Zahl ist proportional krd, wobei kr 
die Wellenzahl des Nukleons mit der maximal möglichen Energie im vor- 
liegenden Kern ist. Die Anziehungsenergie je Nukleon wird folglich 
U=-—Akpd. Da die kinetische Energie je Nukleon K = B k% ist, wird die 
Gesamtenergie je Nukleon E=Bk»—Akpd ein Minimum bei einem 
bestimmten Wert kr, = A d/2B, d.h. bei einem bestimmten Wert der Dichte 
besitzen, da ja kr = 1/r, ist (r, bedeutet den mittleren Abstand zwischen 
den Nukleonen im Kern). 

Im Fall gewöhnlicher Kräfte oder auch von SERBER-Kräften, die für Zu- 
stände mit gerader Parität verschieden von Null sind, wird die potentielle 
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Anziehungsenergie proportional k}, und die Gesamtenergie des Nukleons 
bei Verkleinerung des mittleren Abstandes (r,) zwischen den Nukleonen 
nimmt unbeschränkt ab (keine Absättigung). 

Es ist möglich, daß für die Absättigung der Kernkräfte die sogenannten 
Vielteilchenkräfte verantwortlich sind. Diese lassen sich, wie bekannt, nicht 
auf Paarkräfte zurückführen. Um die Absättigung der Kernkräfte zu erklären, 
muß man annehmen, daß die Vielteilchenkräfte zu einer gegenseitigen Ab- 
stoBung der Nukleonen führen. Effekte mit Vielteilchenkräften, die ab- 
stoßenden Charakter tragen, wurden von DREEL und Huang [3,5] betrachtet. 
Sie zeigten, daß bei einer gewissen phänomenologischen Wahl des Potentials 
für die Vielteilchenkräfte eine befriedigende Erklärung der beobachteten 
Sättigungseigenschaften der Kernkräfte gegeben werden kann. Diese Resul- 
tate wurden jedoch mit Hilfe der Störungstheorie für ein Problem mit starker 
Wechselwirkung erhalten, so daß ihre Richtigkeit nicht ohne weiteres über- 
nommen werden kann. In letzter Zeit wurden Versuche unternommen [3,6], 


r ww 2-9 nn > 9 © 
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Abb. 4. Wechselwirkungspotential zweier Nukleonen im geraden (a) und ungeraden (b) 
Singulett- (s) und Triplettzustand (ti) [3,6] 


Die Energie istin Einheiten 140 MeV, der Abstandin Einheiten ve/i=9-10° 13 om abgetragen 


die Absättigung durch Einführung eines singulären niehtmonotonen Wechsel- 
wirkungspotentials zwischen einem Nukleonenpaar zu erklären. Ein solches 
Potential wurde von Levy [3,7] auf der Grundlage der Mesonentheorie 
von Kernkräften vorgeschlagen. Abb. 4 zeigt den qualitativen Charakter der 
Abhängigkeit zwischen der potentiellen Wechselwirkungsenergie zweier Nu- 
kleonen und dem Abstand zwischen den Nukleonen für Zustände mit gerader 
und ungerader Parität für 2 Spinzustände des Systems. 

Die Frage der theoretischen Erklärung der Kernkräfte ist bis heute noch 
nicht beantwortet, obwohl es gelungen ist, die Natur der Kernkräfte schon 
weitgehend aufzuklären. Es steht heute außer Zweifel, daß die Kernkraft- 
wechselwirkung durch ein Mesonenfeld, insbesondere durch das r-Mesonen- 
feld, hervorgerufen wird. 

Im Gegensatz zur elektrischen Wechselwirkung, die durch Photonen ver- 
ursacht wird (Teilchen mit der Ruhemasse Null), sind die Kernkräfte durch 
Teilchen bedingt, deren Ruhemasse ungleich Null ist. Diese Tatsache, daß 
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nämlich die Kernwechselwirkung durch Teilchen mit einer Ruhemasse ver- 
schieden von Null hervorgerufen wird, sichert die kleine Reichweite der 
Kernkräfte. Schon in den ersten Arbeiten über die Theorie der Kernkräfte 
von YUKAwA [3,8] wurde gezeigt, daß für die Erklärung der experimentell 
beobachteten Reichweite der Kernkräfte notwendigerweise eine Wechsel- 
wirkung durch Teilchen mit einer Ruhemasse von etwa 200 bis 300 Elektronen- 
massen angenommen werden muß. Dies kann leicht aus sehr einfachen 
Überlegungen gefolgert werden. Die statische elektromagnetische Wechsel- 
wirkung zwischen zwei punktförmigen elektrischen Ladungen e, und e,, 
deren Lage durch die Radiusvektoren t, und rt, fixiert ist, kann man in 
folgender Form darstellen: 


Wie = € (u — tz |)- (3.3.14) 
Das hier eingehende Potential genügt der Gleichung 
VURV = 4ne,ölt,). (3.3.15) 
Die Lösung von (3.3.15) lautet 
SEN. EEE 
Yun —t|) = er (3.3.16) 


Daher wird die statische Wechselwirkung zweier Ladungen durch das CouULoMB- 
sche Gesetz beschrieben: 


Wenn die Kernkräfte zwischen den Nukleonen durch Mesonen mit der 
Ruhemasse u übertragen werden, so läßt sich die statische Wechselwirkung 
zwischen 2 Nukleonen durch ein Potential beschreiben, das der Gleichung 

RV—RV=4ngölt), = (3.3.17) 
genügt. 

Die Konstante g kann als spezifische Mesonenladung des Nukleons bezeich- 
net werden. Bei #=0 geht (3.3.17) in die Gl. (3.3.15) über. Die Lösung 
der Gl. (3.3.17), die dem CouLoms-Potential analog ist, lautet 
e-k Ir -tel 


r(u—-%)= mare 


und die Wechselwirkungsenergie eines Nukleonenpaares wird dann 


-k |tı -Tel 
We. 
- 9 |u—t)| 


(3.3.18) 


Um eine hinreichend schnelle Verkleinerung der Wechselwirkungsenergie 
(3.3.18) mit dem Abstand zu gewährleisten, muß man in (3.3.17) für u einen 
Wert annehmen, der die Elektronenmasse 200- bis 300mal übertrifft. 

Man könnte hoffen, daß (3.3.18) bei entsprechender Wahl der Konstanten g 
und u die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen genauso beschreibt 
wie das CouLoMB-Potential die Wechselwirkung zwischen zwei geladenen 
Teilchen. Eine solche Analogie ist jedoch sehr grob. Für die Erklärung aller 
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experimentellen Informationen über die Kernkräfte muß die Theorie wesent- 
lich komplizierter aufgebaut werden. Es stellte sich ferner heraus, daß infolge 
der Größe der Kernwechselwirkung die gewöhnlichen Methoden, die in der. 
Theorie der schwachen elektromagnetischen Wechselwirkungen ausgearbeitet 
wurden, nicht mehr verwendbar sind.!) 

Gegenwärtig steht fest, daß die Theorie der Kernkräfte sich hauptsäch- 
lich auf experimentelle Aussagen über die Wechselwirkung von Nukleonen 
bei hohen Energien und auf die Wechselwirkung von Nukleonen mit Mesonen 
stützen muß. Wir werden jedoch auf diese interessanten Fragen der Theorie 
des Atomkerns und der: Kernwechselwirkungen hier nicht näher eingehen. 


3.4. Isospin und Energieniveaus leichter Isobare 


Die Annahme der Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte gestattet eine 
Gegenüberstellung der Energieniveaus leichter isobarer Kerne, bei denen 
ein Einfluß der CouLomgB-Wechselwirkung nicht sehr groß ist. Infolge der 
Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte müssen Kerne, die gleiche Nukleonen- 
zahl besitzen (Isobare) und sich nur durch eine verschiedene Anzahl von 
Protonen und Neutronen unterscheiden, in Zuständen, die durch das PAULI- 
Prinzip erlaubt sind, ähnliche Niveaus besitzen, d.h. Niveaus mit gleichem 
Gesamtdrehimpuls, gleicher Parität, gleichem Isospin usw. 

Für den Vergleich der Energieniveaus von Isobaren führt man zweck- 
mäßigerweise den schon in Abschn. 2.2. untersuchten Isospin des Kerns 


ein. Eine Reihe von Autoren [3,9] bezeichnet ihn auch als Isobarenspin 
oder Isotopenspin. Der totale Isospin nimmt für Kerne mit gerader Massenzahl 
nur ganzzahlige Wertean:T=0,1,2,...; für Kerne mit ungerader Massen- 
zahl gilt T = t/,, ®/g, ?/a, - .. Dementsprechend sind 2 Gruppen von Kernen 
zu unterscheiden: Kerne mit geradem und mit ungeradem A. 

Ein Beispiel für isobare Kerne mit ungerader Massenzahl sind ”Li und 
"Be. Diese beiden Kerne werden als Spiegelkerne bezeichnet, da der eine 
aus dem anderen. durch Vertauschung der Protonen mit den Neutronen und 
umgekehrt erhalten werden kann. Beide Isobare ’Li und ”Be bilden ein 
Ladungs- (Isospin-) Dublett mit dem Isospin T’=!/,. Der Grundzustand 
der beiden Kerne wird durch einen Gesamtdrehimpuls °/, charakterisiert, er 
besitzt ungerade Parität. Die Lage der folgenden ersten angeregten Niveaus 
ist für beide Kerne fast die gleiche (Abb. 5). 


1) Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Nukleonen durch ein Potential, 
das vom Abstand zwischen den Nukleonen und von den Vektoren des gewöhnlichen 
sowie des Isospins abhängt, ist nur für Abstände möglich, die die ComPTon-Wellenlänge 
des n-Mesons (#102? cm) überschreiten. Bei kleineren Abständen wird der Begriff 
eines Potentials zu einer groben Näherung. Die Wechselwirkung hat für solche Abstände 
offensichtlich nichtlokalen Charakter: 


3.4. Isospin und Energieniveaus leichter Isobare 37 


Die Spiegelkerne 5He und Li; "B und HC; BC und BN; BN und 150; 
YO und "F u. a. [3,10] besitzen. ein ähnliches System von Einergieniveaus 
mit dem Isospin 7’ = !/,. Zustände mit dem Isospin 7’ = !/, erweisen sich 
energetisch günstiger als Zustände mit 7’ = ?/,. Daher besitzen stabile Kerne 
mit |7,| = !/, im Grundzustand den Isospin T=!),. 

Als Beispiel für isobare Kerne mit gerader Massenzahl kann das Ladungs- 
triplett !Be, “B und 1°C dienen. Die Lage der Energieniveaus für diese 


T,= —] T; =) lz -1 
Bel 13% . 
IN —— 46 BE er 334 7, 
Zt m u m) T=] 
— 1'T:0 
3,58 2',T= 0 
215 ,% 
—_— 1",7-0 
o* = ING 3 71 
072 2 
17 — Ir DC —— 0,43 — 17,7-0 
— —— 3'720 
alı „Be Up, z 10g Ic 
Abb. 5.. Energieniveauschema der Abb. 6. Energieniveauschema der isobaren 
Spiegelkerne ?Li und "Be Kerne 1°Be, !0B und °C 
Die Energie ist in MeV angegeben Die Energie ist in MeV angegeben 


Kerne ist in Abb. 6 dargestellt. Der Grundzustand und der erste angeregte 
Zustand des !°B besitzen den Isospin 7’ = 0. Die Grundzustände des !Be 
‘und des 1°C sowie der zweite angeregte Zustand des !PB bilden ein Ladungs- 
triplett mit dem totalen Isospin 7’ = 1. Der Gesamtdrehimpuls dieser Kerne 
ist in diesen Fällen gleich Null, die Zustände besitzen gerade Parität. Für 
die Spiegelkerne !Be (7, = —1) und 1C (T, = 1) können keine Zustände 
mit 7 = 0 existieren, da |T,| <= 7 ist. Die Anordnung der Energieniveaus, 
die in der Abb. 6 gezeigt wird, ist charakteristisch für Kerne mit gerader 
Massenzahl. Dabei haben Kerne mit gleicher Protonen- und Neutronen- 
zahl (7, = 0) die größte Zahl von Energieniveaus. Weniger vielfältig sind 
die Energieniveaus der Kerne mit 7, =+1, und eine noch kleinere Vielfältig- 
keit finden wir bei 7,=+2 usw. Spiegelkerne, d.h. Kerne mit dem gleichen 
Absolutwert T,, besitzen ähnliche Energieniveaus. 

Eine charakteristische Eigenschaft der Kerne mit geradem A besteht 
in der Möglichkeit, sie in Dreiergruppen zusammenzufassen (Ladungs- 
tripletts). Beispiele für solche Kerne sind ®Li, He, *Be (der Kern *Be ist 
instabil); ®B, ®Li, ®Be; "B, ®C, PN; MC, YN,"O u.a. Die kleine Abweichung 
zwischen den Energieniveaus der Kerne eines Ladungsmultipletts erklärt sich 
aus der ÜouLomB-Wechselwirkung und dem Massenunterschied zwischen 
Proton und Neutron. Der Massenunterschied zwischen Proton und Neutron 
beträgt »1,3 MeV und verschiebt Niveaus mit kleinerem 7’, (d.h. mit größerer 
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Neutronenzahl) nach oben. Beide Effekte wirken. also in entgegengesetzter 
Richtung. Der Gesamteffekt bestimmt die Stabilität isobarer Kerne bezüglich 
ß*-Zerfall. Ohne Berücksichtigung der CovLoMmB-Wechselwirkung und des 
Massenunterschiedes zwischen Proton und Neutron muß zwischen Kernen 
mit gerader Massenzahl der isobare Kern mit T,—=0 (gleiche Neutronen- 
und Protonenzahl) der stabilste sein. Ist die Massenzahl ungerade, so gilt 
das gleiche für die isobaren Kerne mit T,=-+!/,. Die Berücksichtigung 
von CouULoMB-Wechselwirkung und Massenunterschied verändert diese Sach- 
lage. 

Bei sehr leichten Kernen überwiegt der Effekt, der den Massenunterschied 
zwischen Neutron und Proton zum Inhalt hat. So ist z.B. der Kern °®He 
stabil, während °H instabil ist. Der Kern ®H emittiert ein Elektron und geht 
in ®?He über. In leichten und mittleren Kernen überwiegt die COULOMB- 
Wechselwirkung. Für Kerne mit A >30 sind Isobare mit negativem T, 
stabiler. Bei weiterer Zunahme der Massenzahl A vergrößert sich der Einfluß 
der CouLomB-Wechselwirkung immer mehr. Daher sind Kerne mit großem 
Neutronenüberschuß (negativem 7,) stabiler. Auf Grund dieser Tatsache 
wird die Verwendung des Isospins für mittelschwere Kerne nicht mehr 
vorteilhaft. Für leichte Kerne, in denen ‚die CouLoMmB-Wechselwirkung im 
wesentlichen durch den Massenunterschied zwischen Neutron und Proton 
kompensiert wird, kann man mit Hilfe des Isospins die Energieniveaus 
von isobaren Kernen vergleichen und auf diese Weise sehr gute qualitative 
Schlüsse über die richtige Systematik der Niveaus ziehen. 


KAPITEL 4 
DIE MODELLVORSTELLUNGEN VOM KERNBAU 


4.1. Schalenmodell des Kerns 


Wegen der starken Wechselwirkung zwischen den Nukleonen im Kern 
kann man nur von den Zuständen des Kerns als Ganzem, nicht aber von den 
Zuständen eines einzelnen Nukleons sprechen. Eine solche Betrachtung ist 
jedoch z.Z. noch nicht durchführbar, so daß man bei der Untersuchung 
der Energiezustände der Kerne zu Näherungsmethoden greifen muß. 

Bei der Näherungsbetrachtung der niedrigsten Energiezustände der Kerne 
geht man gewöhnlich von der Vorstellung aus, daß die Nukleonen in ‚Schalen‘ 
angeordnet sind, die ihre Gestalt und ihre Größe verändern können. 

Der Schalenbegriff ist der Atomtheorie entliehen worden. Bekanntlich 
kann man eine ganze Reihe von Eigenschaften der Atome beschreiben, wenn 
man annimmt, daß sich jedes Elektron in einem mittleren Feld bewegt, 
das vom Atomkern und von den restlichen Elektronen erzeugt wird (,self- 
consistent field“ nach HARTREE-Fock). Im Grundzustand des Atoms nehmen 
die Elektronen die niedrigsten der möglichen Energiezustände in diesem 
Feld ein. Zustände mit einem oder mehreren Werten des Drehimpulses /, 
die sich durch die m;-Werte unterscheiden und angenähert die gleiche 
Energie besitzen, bilden eine ‚Elektronenschale“. Die Atome, bei denen die 
Elektronen eine oder mehrere Schalen vollständig besetzen, sind am stabil- 
sten. Es sind dies die Atome der Edelgase, die 2, 10, 18, 36, 54 bzw. 86 Elek- 
tronen besitzen. Mit zunehmender Kernladungszahl Z, d.h. wachsender Zahl 
der Elektronen im Atom, werden nach und nach die einzelnen Schalen auf- 
gefüllt. In Tab. 7 sind die verschiedenen Schalen angegeben. 


Tabelle 7 


Die Elektronenschalen der Atome 


Element, das 
der vollbesetzten 
Schale entspricht 


Zahl der Elek- Gesamtzahl der 
tronen in der Schale | Elektronen im Atom 


Bezeichnung 
des Niveaus 


le: Su 2 Ba Are 2 2 Helium 
DS DDr ar a ee 8 10 Neon 
35.804 wre Da 8 18 Argon 
45, 3d,4P ...... 18 36 Krypton 
58,4d,5P ...... 18 54 Xenon 
68, 4}, 5d, 67... . - 32 86 Radon 
1718064,91 2.2.88 % | 
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In den letzten Jahren wurde festgestellt, daß auch Kerne mit bestimmten 
Neutronen- und Protonenzahlen besonders stabil sind. So z.B. die Kerne 
He, "60, %%Ca und °%Pb. 

Die Protonen- und Neutronenzahlen 2, 8, 20, 50, 82 und 126, die den 
stabilsten Kernen entsprechen, werden als magische Zahlen bezeichnet. Die 
oben angeführten Kerne besitzen sowohl eine magische Neutronenzahl wie 
auch eine magische Protonenzahl. Man nennt sie deshalb doppeltmagisch. 
Nach dem Schalenbild des Kerns zeigen die magischen Zahlen, bei welcher 
Nukleonenzahl die Kernschalen besetzt sind. 

Zur Erklärung der Schalenstruktur des Kerns muß man annehmen, daß 
sich die einzelnen Nukleonen des Kerns im ‚mittleren‘ Feld der umgebenden 
Nukleonen bewegen. Dieses gemittelte Feld ist so beschaffen, daß die auf 
ein Nukleon wirkende resultierende Kraft vorwiegend an der Kernoberfläche 
' verschieden von Null ist. 

Da das mittlere Feld durch viele. Nukleonen hervorgerufen wird, sind 
seine Veränderungen mit den kollektiven Bewegungen der Nukleonen ver- 
knüpft. Im Falle des Atoms spielt die Anziehungskraft des Kerns die 
Hauptrolle bei der Bildung des mittleren Feldes. Wegen der großen Kern- 
masse (im Vergleich zur Elektronenmasse) kann man hierbei die Lage des Kerns 
als fixiert und das mittlere Feld als relativ stabil ansehen. In den Kernen 
gibt es kein solches stabilisierendes Zentrum. Deshalb sind die mit der kollek- 
tiven Bewegung der Nukleonen verbundenen Veränderungen des Feldes 
wesentlicher. | 

Wegen der geringen Kompressibilität der Kernmaterie kann man ihre 
Dichte als konstant annehmen. In dieser Näherung hat man unter kollek- 
tiven Bewegungen nur Deformationen des Kerns ohne Änderung des Volumens 
zu verstehen. So entstand die Vorstellung, daß man den Kern als deformier- 
bares System. [4,1] und seine Gestalt sowie seine Orientierung im Raum 
als dynamische Variable betrachten kann. 

Bei der Untersuchung der Energiezustände von Kernen benutzt man 
‚meist eine adiabatische Näherung, d.h., man nimmt an, daß die Bewegung 
der ‚einzelnen Nukleonen bedeutend schneller erfolgt als die mit den Form- 
änderungen des Kerns verknüpfte. Um die Energiezustände bestimmen zu 
‘können, betrachtet man die Gestalt des Kerns in erster Näherung als fixiert. 
Die Gesamtenergie des Kerns setzt sich aus der Energie der einzelnen Nu- 
kleonen, die sich im mittleren Kernfeld bewegen, zusammen und hängt 
von der Kerngestalt wie von einem Parameter ab. Man kann sie als poten- 
tielle Energie betrachten, welche die Gesetze der Gestaltsänderung des Kerns 
bestimmt. Dem Minimalwert der Energie entspricht die Gleichgewichtsform 
des Grundzustandes des Kerns. 

In gewissem Sinn ist die Dynamik des Kerns analog der Dynamik der 
Moleküle, bei denen eine Wechselwirkung zwischen der Elektronenbewegung 
und den Schwingungen und Rotationen des Moleküls als Ganzem vor sich geht. 

In erster Näherung kann man das mittlere Kernfeld als zeitlich konstant 
ansehen und die Bewegung der Nukleonen in diesem Feld untersuchen. 
Diese Näherung wird Schalenmodell des Kerns oder Einzelteilchenmodell 
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genannt. Für Kerne mit Kugelgestalt ist das mittlere Kernfeld kugel- 
symmetrisch. 

Um auf der Grundlage der Schalenstrukturhypothese die Kerneigenschaf- 
ten theoretisch zu interpretieren, untersucht man die Bewegung eines ein- 
zelnen Teilchens in einem Potentialfeld mit verschiedener Abhängigkeit 
vom Radius. Für die leichten Kerne wird das Potential meist durch eine 
Parabel (Oszillatorpotential) approximiert, für die schweren Kerne durch 
einen rechteckigen Potentialtopf. 

Da das mittlere Feld Kugelsymmetrie besitzt, kann man die Zustände eines 
einzelnen Nukleons im Kern durch den Bahndrehimpuls charakterisieren. 
Zur Bezeichnung der Zustände mit unterschiedlichen /-Werten (=0,1,2,.:..) 
werden die kleinen lateinischen Buchstaben s, 9, d, f, 9, ... verwendet. 
Die Nukleonen besitzen den Spin !/,. Nukleonen in Zuständen mit dem Bahn- 
drehimpuls } besitzen deshalb den Gesamtdrehimpuls j—= + !/,. Der Wert 
des Gesamtdrehimpulses 7 wird durch einen Index an dem lateinischen Buch- 
staben angezeigt, der den I-Wert angibt. Im Kern sind also Nukleonen- 
zustände folgender Art möglich: sı,, P1,,, P%7,, de),, ds), usw. 

‚Wie das Experiment zeigt, spielen im Kern die Spin-Bahn-Wechselwirkun- 
gen eine große Rolle. Sie liefern etwa 10% der gesamten Wechselwirkungs- 
energie. Da sich die Nukleonen in einem mittleren Feld bewegen, das kugel- 
symmetrisch ist, ergeben die in Abschn. 3.2. betrachteten Tensorkräfte keinen 
Beitrag zur Wechselwirkungsenergie. 

Wie im Anhang 3.4. gezeigt ist, wird die Energie der Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung der Nukleonen im Kern bis auf einen konstanten Faktor durch die 
nichtrelativistische Näherung der DirAc-Gleichung bestimmt. Wir geben 
hier eine elementare Ableitung für die Energie der Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung, die wir dem Buch von HEIsENBER«G [4,2] entnommen haben. 

Wir betrachten die Wechselwirkung eines Teilchens, das sich mit dem 


Impuls p bewegt und das magnetische Moment u —=0e h]2M c besitzt, 
mit dem elektrostatischen Feld $ = V’oou/e. In dem Koordinatensystem, das 
mit dem bewegten Teilchen verbunden ist, entsteht ein Magnetfeld 9, das 


durch das elektrische Feld € = — 2 grad Veou hervorgerufen wird: 


8= 7,1] = +2 [P gradVonn]. 


Die Energie der Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment u 
und dem elektrostatischen Feld wird deshalb durch den Operator 


a > RO >ra 
Vm=-u9=-— ITEI Rd [pP grad V couil (4.1.1) 
bestimmt. In Analogie zu (4.1.1) wird der Operator der Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung des Nukleons im Feld der Kernkräfte in der Form 
W.=a0 [pgradV] (4.1.2) 


gewählt, wobei die Konstantea aus dem Experiment bestimmt werden 
muß. Man kann sich leicht davon überzeugen, daß (4.1.2) den einzigen skala- 
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ren Ausdruck darstellt, den man aus dem axialen Vektor 6, dem Impuls p 
und der potentiellen Energie V erhalten kann. Da es im homogenen. Feld 
keine bevorzugten Richtungen gibt, ist klar, daß in (4.1.2) der Gradient 
der potentiellen Energie eingehen muß. 

Für ein Potential mit Kugelsymmetrie gilt 


gsradVY = - 
Wird weiterhin berücksichtigt, daß [t, $] = % [ ist, so kann man den Operator 
der Spin-Bahn-Wechselwirkung in der Form 


wozu. (4.1.3) 


schreiben, wobei a, wie bereits erwähnt, eine Konstante ist, die man aus 
dem Experiment bestimmen muß. Gewöhnlich setzt man 
2 

a=yypg > y' 0,11: 10-2 [om2], (4.1.38) 
wobei y ungefähr den Wert 30 besitzt. So hat z.B. Lavıntov [4,3] auf 
Grund einer Analyse experimenteller Daten über. die Nukleonenpolarisation 
bei der Streuung an Kernen und der Daten über die Einteilchenniveaus 
der Kerne mit einem Nukleon. über den abgeschlossenen Schalen 5He, Li, 70, 
FF, 20Pb gezeigt, daß alle diese Effekte relativ gut beschrieben werden 
können, wenn man für die Konstante der Spin-Bahn-Kopplung den Wert 
a —= 3,5 - 10?” cm? annimmt. 

Außer der Spin-Bahn-Wechselwirkung, die durch das Kernpotential hervor- 
gerufen wird, tritt auch noch die gewöhnliche Tuomsonsche Wechselwirkung 
des magnetischen Moments des Nukleons mit dem elektrostatischen Potential 
des Kerns auf. Diese Wechselwirkung kann ebenso wie (4.1.1) berechnet 
werden, wenn man berücksichtigt, daß der Operator des magnetischen 
Moments des Nukleons die Form 


> eh Es 

HZ aM. !Nuk © 

besitzt, wobei unux das magnetische Moment des Nukleons in Einheiten des 

Kernmasgnetons ist: Der Operator für die Wechselwirkung des magnetischen 

Moments des Nukleons mit dem elektrostatischen Feld des Kerns nimmt 
dann folgende Form an: 

. Bo or1 

Moon = ru 


Der Operator der‘ Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen Nukleon und Kern 
besitzt demnach im allgemeinen Fall die Form 
: h? 10V 1 N ou\ > 
I a Ve ag nee or ze (4.1.4) 
Da die Kernwechselwirkung mit r wächst (dem absoluten Betrag nach ab- 
nimmt) und die CouLoMB-Wechselwirkung abnimmt, besitzen für Protonen 
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(unuk > 0). die Summanden in der Klammer von (4.1.4) gleiches und für: 
Neutronen (uwuk < 0) entgegengesetztes Vorzeichen. Innerhalb des Kerns gilt 
IdV | |dVoom 
ar | Ar 
so daß man die von der Wechselwirkung des magnetischen Moments des 
Nukleons mit dem elektrostatischen Feld des Kerns herrührende Spin-Bahn- 
Kopplung vernachlässigen kann. x 
Unter Berücksichtigung der Beziehungen 9is = j2 2, 53—-1,0 
bestimmen wir aus (4.1.3) die Mittelwerte der Energie der Spin-Bahn-Kopp- 
lung für Zustände, die durch den Wert j=!-+ !/, des Gesamtdrehimpulses 
des Nukleons charakterisiert werden. Es ergibt sich 


ZEN für j=I+N,, 


? 


A or /; 
W,= RR | (4.1.5) 
al-+ INS Dr für j=1— .. 
Hierbei ist (— a der Mittelwert des Operators — T in Zuständen mit 


der a Wellenfunktion u;(r). In dem einfachen Fall, daß das Poten- 
tial V durch einen rechteckigen Potentialtopf der Tiefe-—D und der Reich- 
weite R approximiert wird, kann man setzen 


T = Döf(r —R). 
Zi 2 av 
\r 
wobei u;(R) den Wert der oo Wellenfunktion auf der Kernoberfläche 
bedeutet. 

Die Berücksichtigung einer Spin-Bahn-Kopplung vom Typ (4.1.5) gibt 
die empirische Reihenfolge der Energieniveaus und die Werte der magischen 
Zahlen richtig wieder, wenn für a der in (4.1.3a) angeführte Wert benutzt 
wird. 

Da das Potential V(r) negativ ist und dem absoluten Betrag nach mit 
wachsendem r abnimmt, ist <W); für j=1+!/, negativ und für j=1—!), 
positiv. Von den Zustandspaaren p:ı, und ps), ds, und ds, usw. besitzen 
also die Zustände mit dem größeren Wert des Gesamtdrehimpulses die Kleinere 
„Energie, d.h., ps, liegt niedriger als pı,,, ds), liegt niedriger als ds,, usw. Die 
Abstände zwischen den Niveaus, die zu einem bestimmten /-Wert gehören, 
wachsen in dem Maße, in dem / größer wird. 

Zum Unterschied von den Atomen spielt in den Kernen die Spin-Bahn- 
Wechselwirkung eine beträchtliche Rolle. Eine besonders große Spin-Bahn- 
Wechselwirkung wird bei den schweren Kernen beobachtet, wo sie dazu 
führt, daß sich der Spin und der Bahndrehimpuls jedes Teilchens zu einem 
Gesamtdrehimpuls j addieren und daß diese Gesamtdrehimpulse den Gesamt- 
spin des Kerns bilden: % — 21 ii. Man bezeichnet diese Art der Kopplung 


als 77- -Kopplung. 


Dann wird 


‚= RDuj(R), 
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Außer der jj-Kopplung gibt es noch die sogenannte RUSSELL-SAUNDERS- 
oder L 8S-Kopplung. Sie tritt besonders bei den leichten Atomen auf. Bei 
der RUSSELL-SAUNDERS-Kopplung addieren sich die Bahndrehimpulse aller 
Teilchen zum Gesamtbahndrehimpuls des Atoms = 31; und die Spins 


zum Gesamtspin des Atoms © = 3%. Den Gesamtdrehimpuls des Atoms 


s T 
erhält man durch Vektoraddition des Gesamtbahndrehimpulses und des 
Gesamtspins: %= % + ©. Die RusseLL-SAuUnDerRs-Kopplung der Dreh- 
impulse ist dann möglich, wenn die Wechselwirkung zwischen den Bahn- 
drehimpulsen und den Spins der einzelnen Teilchen groß, die Wechselwirkung 
zwischen den Gesamtdrehimpulsen 2 und & dagegen schwächer ist. Bei 
den schweren Atomen wird auch eine intermediäre Kopplung beobachtet. 

In den sehr leichten Kernen 
herrscht anscheinend die L S- 
Kopplung vor. In der Mehr- 
zahl der Fälle tritt jedoch eine 
intermediäre Kopplung auf, 
die mit wachsendem A mehr 
und mehr in die 7 5-Kopplung 
übergeht. Die intermediäre 
Kopplung erschwert die Inter- 
pretation der Nukleonenzu- 
ständein den Kernen beträcht- 
lich, da man Superpositionen 
von Zuständen in die Be- 
trachtung einführen muß, die 
gleiche Parität und wenig ver- 
schiedene Energiewerte be- 
sitzen. So zeigten z. B. ELLIOT 
und FLowers [4,4], daß man 
zur Erklärung der Eigenschaf- 
ten der Kerne mit Arv18 ---19 
eine Konfigurationsmischung 
der beiden Schalen 2s und 1d, 
die angenähert gleiche Energie 
besitzen, annehmen muß. 

Der Zustand eines einzelnen 
Nukleons im Kern wird neben 
dem Gesamtdrehimpuls j und 
der Parität noch durch die 
Energie charakterisiert: Ni- 
veaus vom gleichen Typ wer- 
den mit wachsender Energie 
numeriert. So gibt es z. B. die 
Abb. 7. Niveauschema der Neutronen und Protonen Niveaus 1s, 2s, 3s,....,. die 

nach dem Schalenmodell [4,5] Niveaus 19pı,,, 21, usw. Zum 


Protonen Neutronen 
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Unterschied von der Klassifizierung der Energieniveaus der Atome, wo die vor 
der Termbezeichnung stehende Zahl n die Hauptquantenzahl darstellt und die 
Energie des Terms bestimmt, weist bei den Kernen die vor der Zustands- 
bezeichnung stehende Zahl nur auf die Reihenfolge in der Lage der Niveaus 
hin und besitzt keine andere Bedeutung. Bei den Atomen beginnt deshalb 
die Numerierung der s-Zustände bei 1, der p-Zustände bei 2, der d-Zustände 
bei 3 usw. In den Kernen werden dagegen alle Zustände von 1 an. numeriert. 

Der Zustand eines einzelnen Nukleons im Kern wird also nach dem Schalen- 
modell durch die Quantenzahlen n, I, j und m charakterisiert. Die Energie 
des Nukleons hängt nur von den Quantenzahlen rn, 2 und j ab. Dieses Energie- 
niveau ist (27 + 1)-fach entartet. Die Energieniveaus im Kern werden in 
Übereinstimmung mit dem Pauri-Prinzip durch Protonen und Neutronen 
aufgefüllt. 

In Abb.7 ist ein Niveauschema angeführt (nach KLINKENBERG [4,5]), 
aus dem deutlich zu sehen ist, wie die Schalenvorstellung entsteht. 

Bei der quantitativen Beschreibung der Zustände eines Kerns mit der 
Massenzahl A wird im Schalenmodell eine Wellenfunktion Y benutzt, die 
aus Linearkombinationen von Produkten der Einzelteilchenwellenfunk- 
tionen gebildet wird. Die Funktionen der einzelnen Teilchen hängen dabei 
von den Ortskoordinaten sowie von den Spin- und Ladungskoordinaten ab. 
Die Raumkoordinaten ı; werden vom ee des Kerns aus Beh, 


d.h., es gilt 
= 0, — n x% 0,» (4.1.6) 
wobei die 7 die Koordinaten im ruhenden System sind. Aus (4.1.6) folgt 


A 
Pa? (4.1.7) 
i—1 
Von den 3A Ortskoordinaten (4.1.6) sind somit nur 3A — 3 unabhängig. 
Der innere Zustand des Kerns wird nur durch diese unabhängigen Koordi- 
naten beschrieben. Beim Schalenmodell wird jedoch die SCHRÖDINGER-Glei- 


chung der Koordinatenfunktion Ö(t,,..., ty) in der Form 
A 
h? 
w I-3 VE+rE) -3\0=0 (4.1.8) 


geschrieben, wobei V (t;) das effektive Potential bedeutet, das auf das :-te 
Nukleon wirkt. Die Rechnung wird so geführt, als wären alle 1; unabhängig. 

Wenn man die Kräfte der Paarwechselwirkung durch ein Oszillator- 
potential darstellen kann, d.h., wenn 


’‚=5330- 9° 
%9 


gilt, so läßt sich zeigen, daß man die Wellenfunktionen und Energien der 
inneren Bewegung durch Lösen der Gleichung 


[3-5 v3,+4o4]|-2\0=0 (4.1.9) 


i=1 
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finden kann, wobei die Wellenfunktion der zusätzlichen Bedingung 
A 
Z V,d®=0 (4.1.10) 
i—1 


genügen muß. Die t; sind durch (4.1.6) definiert. Mit den Bedingungen (4.1.10) 
und (4.1.7) erhalten wir 
A 4 
e V® u 2, Vn® 


> 


ee 4A 
Ge 0% = 42 %. 


RR 


Man kann hoffen, daß auch im ee Fall, wenn die Wechselwirkung 
zwischen den Nukleonen angenähert als Summe der Wechselwirkungen 
jedes der Nukleonen mit einem effektiven Potential V (r;) dargestellt werden 
kann, die Bewegung des Schwerpunkts durch die Zusatzbedingung (4.1.10) 
ausgeschlossen wird. Mit der Bedingung (4.1.10), die Lösungen ausschließt, 
die einer Bewegung des Kerns als Ganzem entsprechen, verlieren wir jedoch 
die Möglichkeit, die Funktion ® als Produkt der Wellenfunktionen von 
einzelnen Nukleonen darzustellen, was besonders im Schalenmodell sehr 
verlockend ist. Deshalb wird gewöhnlich die Bedingung (4.1.7) bzw. die 
äquivalente Bedingung (4.1.10) nicht berücksichtigt. Eine solche Vereinfachung 
kann natürlich zu falschen Zuständen führen, die keiner inneren Bewegung der 
Nukleonen entsprechen (siehe z. B. [4,6]). 

Wir untersuchen nun die Klassifizierung der Zustände von Nukleonen- 
systemen im Schalenmodell, wobei wir die Bedingung (4.1.7) nicht berück- 
sichtigen wollen. Viele Kerneigenschaften (Spin, magnetisches Moment, 
Wahrscheinlichkeiten von Einzelteilchenübergängen u. a.) hängen im wesent- 
lichen vom Bewegungszustand der Nukleonen ab, die sich in unaufgefüllten 
Schalen befinden. Betrachtet man nur die Bewegung dieser Nukleonen, 
die untereinander und mit dem mittleren effektiven, Feld der Nukleonen 
der besetzten Schalen in Wechselwirkung stehen, so steht die Frage einer 
Abtrennung der Schwerpunktbewegung nicht mehr so stark im Vordergrund, 
ebenso wie in der Atomtheorie, wo die Bewegung der Elektronen bei Anwesen- 
heit des Atomkerns untersucht wird. 

Wir nehmen an, daß der Gesamtisospin des Kerns (7) eine gute Quanten- 
zahlt) ist und daß die Klassifizierung der Zustände der einzelnen Nukleonen nach 
dem Schema der jj-Kopplung erfolgt. Unsere Überlegungen beziehen sich 
also nicht auf die schweren Kerne (bei denen 7 keine gute Quantenzahl mehr 
ist) und auch nicht auf die sehr leichten Kerne (bei denen die 7 j-Kopplung 
nicht erfüllt ist). 

Der Zustand eines einzelnen Nukleons im Kern möge durch die Wellen- 


funktion | 
Pnlim(&i) ©, (Ti) (4.1.11) 


beschrieben werden, wobei &; die Raum- und Spinkoordinaten des :-ten 
Nukleons, 7; die Ladungsvariable und , 7, m, u die Quantenzahlen des Bahn- 


1) Eine Quantenzahl wird als ‚‚gut‘“ bezeichnet, wenn siephysikalische Größen charakteri- 
siert, die nur in bestimmter Näherung als Bewegungsintegrale aufgefaßt werden können. 
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drehimpulses, des Gesamtdrehimpulses, der Projektion des Gesamtdreh- 
impulses auf die 2-Achse bzw. der Projektion des Isospins auf die dritte 
Achse des Ladungsraums sind, Nukleonen, die sich in Zuständen mit den 
gleichen Quantenzahlen , 2 und 7 befinden, nennt man äguivalente Nukleonen. 

Der Zustand von N äquivalenten Nukleonen wird durch Wellenfunk- 
tionen beschrieben, die antisymmetrisch gegen Vertauschung zweier beliebiger 
Teilchen. sein müssen, Diese Wellenfunktionen sind Linearkombinationen 
von Produkten aus N Wellenfunktionen der Art (4.1.11). 

Zur Aufstellung der Wellenfunktion Y ist es vorteilhaft, die Younaschen 
Schemata zu benutzen (s. [4,7], $ 61). Dazu stellen wir Y als Produkt der Funk- 
tionen ® und 2 dar,. wobei ® eine Linearkombination von Produkten. der 
N Funktionen Im, (2) ist, die einem bestimmten Younsschen Schema, d.h. 


einem bestimmten Symmetrietyp bezüglich der Vertauschung der Orts- 
und Spinkoordinaten der N Teilchen, entspricht. 2 bezeichnet eine Funk- 
tion, die analog aus den Funktionen &,,(r;) aufgebaut wird. 


Die Youxsschen Schemata für eine Wellenfunktion von N Variablen 
werden durch die Aufspaltung der Zahl N in alle möglichen Kombinationen 
von Summanden N,, N.....(N=N,+N,;,+...) bestimmt. Eine solche 
Aufspaltung wird anschaulich durch Zeilen dargestellt [s. (4.1.12)], in denen 
die Zahl der Kästchen jeweils gleich den Zahlen N,, N,,... ist. Die Wellen- 
funktionen, die einem bestimmten Younsschen Schema entsprechen, erhält 
man durch Symmetrisierung nach den Variablen jeder Zeile und durch 
Antisymmetrisierung nach den Variablen jeder Kolonne. Für N = 4 besitzen 
die Youngschen Schemata z.B. die Form 


EP u 


Als Kurzbezeichnung der Younasschen Schemata werden eckige Klammern 
benutzt, in denen nacheinander die Zahlen der Kästchen jeder Zeile des 
Younaschen Schemas angegeben sind. In unserem Beispiel mit N =4 hat 
man also 

&] 38.1], 2] 2,11], [111,1]. (4.1.12) 


Da die Isospinvariable nur die beiden Werte + !/, annehmen kann, ist 
die Funktion 2 in nicht mehr als 2 Variablen antisymmetrisch. Die Funk- 
tionen Q können deshalb nur eine oder zwei Zeilen enthalten. Hat man z. B. 
4 Nukleonen, so können diese Funktionen nur den Schemata 


a = Er = [3,1], 2, = [2,2] 


entsprechen. Da die Gesamtwellenfunktion Y antisymmetrisch gegen Ver- 
tauschung von zwei beliebigen Teilchen sein muß, hat man die Youngschen 
Schemata der Funktionen ® aus. denen der entsprechenden Funktionen Q 
durch Transposition, d.h. durch Vertauschung von Spalten und Zeilen, her- 
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zustellen. Die Youxgschen Schemata der Funktionen ® können deshalb 
höchstens aus 2 Kolonnen bestehen. Bei 4 Nukleonen sind das die Funk- 


tionen 
Da = [1,1,1,1], ®; =& [2,1,1], ®. = [2,2]. (4.1.13) 


Man kann zeigen, daß jedes der Younsschen Schemata der Isospin- 
wellenfunktion einem bestimmten Isospinwert des Nukleonensystems ent- 
spricht. Die Funktionen (4.1.13) stellen z. B. Zustände mit den Isospins 2, 1 
und 0 dar. Die Klassifizierung von Zuständen entsprechend den Younc- 
schen Schemata ist somit äquivalent der Klassifizierung von Zuständen 
nach dem Isospin des Kerns. 

Wenn die Wellenfunktionen 9 Zustände von Nukleonen mit dem Dreh- 
impuls j beschreiben, so dürfen die entsprechenden Younaschen Schemata 
für die Funktionen ® nicht mehr als 27 +1 Zeilen enthalten. So wird z.B. 
ein System aus 4 Nukleonen, die sich im sı,,- und pı,,-Zustand befinden, durch 
die Funktionen 

D. 2. = [2,2] [2,2] 


beschrieben. Sie entsprechen den Werten J=0und T’=0. Für 2 Nukleonen 
im Zustand j = !/, besitzen die Wellenfunktionen die Form 


92a [12] und 8 Hr &[2][11]. 


Dies entspricht Zuständen mit J=0, T=1bzw. J=1,T=0. 

Wenn 7 > ?/, ist und die Zahl der äquivalenten Nukleonen den Wert 3 
überschreitet, so entsprechen im allgemeinen Fall gleichen Werten von 
J, M5, T, M»r mehrere verschiedene Zustände. Zu ihrer Unterscheidung 
führt man zwei zusätzliche Quantenzahlen ein: die ‚„Seniorität““ (s) und den 
„reduzierten Isospin‘‘ (t). Diese Zahlen bestimmen das Verhalten der Wellen- 
funktionen von N Teilchen gegen symplektische Transformationen. Bei den 
symplektischen Transformationen bleiben die Wellenfunktionen von Nu- 
kleonenpaaren mit dem Gesamtspin Null unverändert. Die Wellenfunktion 
eines solchen Paares kann nur einem. Kästchenpaar mit den Werten + m; 
aus einer Kolonne der Younsschen Schemata entsprechen. Die Seniori- 
tät (s) und der reduzierte Isospin (f) unterscheiden die Wellenfunktionen 9, 
die zu einem bestimmten Younsschen Schema [i, k,...] gehören, nach der 
Zahl der Kästchenpaare mit Projektionen m; und —m;. So kann man z.B. 
die Wellenfunktionen, die durch das Younssche Schema [2,2] dargestellt 
werden, dadurch unterteilen, daß man das Schema [2,2] nach allen möglichen 
Kombinationen von Kästchenpaaren [in (4.1.14) sind sie verschieden schraf- 
fiert dargestellt] aufteilt, wobei jedem Kästchenpaar Teilchen mit den Pro- 
jektionen m und —m entsprechen: 


ZN VA — (4.1.14) 
a ML 
: Diese Kombinationen werden vollständig durch die Angabe der Seniori- 


tät (s) und des reduzierten Isospins (f) charakterisiert. Der Ausdruck Y/,s + t 
gibt bei Kenntnis der beiden Quantenzahlen die Anzahl der nichtschraffierten 
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Kästchen in den beiden möglichen Kolonnen .des Younsschen Schemas 
der Funktion ®. Den Wert der Seniorität und des reduzierten Isospins 
bezeichnet man gewöhnlich mit runden Klammern: (s, t). So hat man z.B. 
für die Younsschen Schemata (4.1.14) die Bezeichnung (0,0), (2,1) und (4,0). 
Die Werte s und t für die Youxaschen Schemata 


zu 5 
sind (3,2/,), (1,%/,). 


Dem Younsschen Schema [2,2] mit vier äquivalenten Nukleonen (7 = ?/,) 
entsprechen die vier verschiedenen Zustände (j8,,;5 0,0,0,0), (8, 0,2,2,1), 
(3,,; 0,2,4,0), (3,,; 0,4,4,0). Zur Darstellung dieser Zustände benutzten wir 
die Kurzbezeichnung (5,5 1, J:8, 9): 

Bei vorgegebenem Wert von T und J besitzt das Niveau mit der klein- 
sten Senioritätszahl die niedrigste Energie. Der niedrigste Energiezustand 
(5,5 0,2,2,1) liegt folglich unter den möglichen Zuständen (j%,; 0,2,4,0). 

Näheres über die Klassifizierung der Zustände von äquivalenten Nukleonen 
im Schalenmodell mit 7 j-Kopplung findet man in den Arbeiten von FLoweERs, 
Epmonps [4,8] und NEUDATScCHIN [4,9].. 


4.2. Magnetische Momente und „Konfiguration“ der leichten 
Kerne nach dem Schalenmodell 


Das Schalenmodell des Kerns gestattet, vom Zustand jedes einzelnen 
Nukleons im Kern zu sprechen. Wenn die Zustände aller Nukleonen des 
Kerns bekannt sind, so wollen wir sagen, daß uns die „Konfiguration“ des 
Atomkerns aus den Zuständen der einzelnen Nukleonen bekannt ist. Die 
„Konfiguration“ vieler leichter Kerne, d.h. die Gesamtheit der Quanten- 
zahlen der einzelnen Nukleonen, ergibt sich fast eindeutig aus den experimen- 
tellen Daten über die magnetischen Momente und die elektrischen Quadrupol- 
momente der Kerne.!) 

Da eine Berechnung der möglichen Nukleonenzustände im Kern gegen- 
wärtig praktisch nicht ausführbar ist, muß man zu einer phänomenologischen 
Beschreibung greifen, die auf den experimentellen Daten beruht. Bei Kernen 
mit einer magischen Protonen- und Neutronenzahl sind die Schalen voll 
besetzt. Spin, magnetisches Dipolmoment und elektrisches Quadrupolmoment 
solcher Kerne sind Null. Fügt man zu einem derartigen Kern ein Nukleon 
hinzu, so ist sein Gesamtdrehimpuls (angenähert) gleich dem Drehimpuls dieses 
Nukleons: J = j. Fehlt ein Nukleon in der Schale, so wird der Spin des 
Kerns ebenfalls durch den Spin dieses fehlenden Nukleons, d.h. durch den 
Drehimpuls des „Loches“ in der gefüllten Schale, bestimmt. 


1) Die Struktur der leichten Kerne wird auch aus der Winkelverteilung der Nukleonen 
beim Strippingprozeß (vgl. Abschn. 14.3.), aus der direkten Wechselwirkung der Nukleonen 
mit Kernen (Abschn. 14.1.), aus der Wechselwirkung von y-Quanten mit Kernen (Kap. 11) 
und anderen Experimenten bestimmt. 
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Befinden sich außerhalb. der geschlossenen Schale 2 Nukleonen, so hängt 
die Energie des Kerns von der gegenseitigen Orientierung der Drehimpulse 
dieser beiden Nukleonen ab. Diese Abhängigkeit kann dadurch: berück- 
sichtigt werden, daß man eine phänomenologische Wechselwirkung W = cjı ja 
einführt. Betrag und Vorzeichen der Konstanten c hängen dabei vom Typ 
der in Wechselwirkung stehenden Nukleonen ab. Das Experiment zeigt, 
daß alle Kerne mit gerader Protonenzahl und ungerader Neutronenzahl 
den Gesamtdrehimpuls und das magnetische Moment Null besitzen. Deshalb 
entspricht das Minimum von W antiparallelen Drehimpulsen der Nukleonen, 
d. h., man muß annehmen, daß can und cpp größer als 0 sind. Der Zusammen- 
hang zwischen den Drehimpulsen eines Neutrons und eines Protons (Cnp) 
begünstigt anscheinend eine parallele Orientierung, da bei allen bekannten 
stabilen uu-Kernen der Spin verschieden von Null ist. So besitzen z. B. die 
Kerne ?H, $Li und '#N den Spin 1, der Kern !!B den Spin 3. 

Da alle gg-Kerne den Spin 0 haben, sind in grober Näherung die Zustände 
der gu- und der ug-Kerne!) mit dem Zustand des letzten ungeraden Nu- 
kleons, das sich im Zentralfeld des gg-Kerns bewegt, identisch. Ein solches 
Modell wird zur Berechnung der elektrischen Quadrupolmomente und der 
magnetischen Dipolmomente der Kerne benutzt. Umgekehrt kann man aus 
den Angaben über Spin, magnetisches Moment und elektrisches Quadrupol- 
moment Rückschlüsse auf die Struktur des Kerns ziehen. In diesem Modell 
wird die Wellenfunktion des Kerns in der Form 


Yjm=®D Paiim (4.2.1) 
geschrieben, wobei Y,„:;m die Welienfunktion des letzten unpaaren Nukleons 


und ©, die Wellenfunktion aller übrigen Nukleonen darstellt. Die Wellen- 
funktion des einzelnen a kann man in der Form 


Inlim = > (If, m —0,0|jm) x, Inı(r) Yım-co 


schreiben, wobei die ( > — 0,0|jm) die Vektoradditionskoeffizienten 
sind (s. Anhang 1.2.). Weiter bedeuten x, die Spinwellenfunktion, f„ı (r) die 
radiale Wellenfunktion, deren Wert durch die Wahl des Potentials bestimmt 
wird, und Yım Kugelfunktionen. Jedem Wert von 7 (außer j=!J/,) ent- 
sprechen 2 Werte des Bahndrehimpulsess2=7-+ !/,. Einer der Zustände 
besitzt positive, der andere negative Parität. | 

Das magnetische Moment des Nukleons setzt sich aus dem Moment der 
Bahnbewegung un und dem magnetischen Eigenmoment des Nukleons u; 
zusammen. Diese beiden magnetischen Momente (ausgedrückt in Einheiten des 
Kernmagnetonsu, = eh]2 M c = 5,043 - 10*terg/G)sind mitden entsprechenden 
mechanischen Drehimpulsen durch die DeREnUngen 


„= =93 (4.2.2) 


1) Gerade-ungerade-Kerne (gu-Kerne) heißen die Kerne mit gerader Protonen- und 
ungerader Neutronenzahl. Kerne mit ungerader Protonenzahl und gerader Neutronen- 
zahl werden entsprechend als Ungerade-gerade-Kerne (ug-Kerne) bezeichnet. 
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verknüpft. Die gyromagnetischen Verhältnisse (9) der freien Nukleonen sind 
in Tab. 8 angeführt. 


Tabelle 8 
Die gyromagnetischen Verhältnisse der freien Nukleonen 
Nukleon | gı Is 
Proton 1 | 5,586 
Neutron 0 | — 3,826 


Als magnetisches Moment des Kerns bezeichnet man den Mittelwert des 
. Operators des magnetischen Moments im Zustand mit den Wellenfunktionen 
(4.2.1) beim =j, d.h. den über alle Bewegungen im Kern gemittelten Wert, 
deren. Periode von der Größenordnung 1025 ist. Dieses mittlere magnetische 
Moment ist (im quantenmechanischen Sinn) immer in Richtung des Gesamt- 
drehimpulses (Spins) des Kerns orientiert, da dies die einzige ausgezeichnete 
Richtung im Kern ist. Das gesamte magnetische Moment des Kerns, das in 
unserer Näherung durch das magnetische Moment eines Nukleons bestimmt 
wird, ist somit 
= 

WI) (4.2.3) 
wobei g; das totale gyromagnetische Verhältnis des Nukleons ist. Bei der 
elementaren Ableitung von g; muß berücksichtigt werden, daß [ und 3 um j 
präzedieren. Nach der Definition ist also das magnetische Moment des Kerns 

> ADHEBEDN., 

N, 


FERN: 2 


und demzufolge 


/ DE. N\ 
U Sm er 7 (4.2.4) 
Da die Beziehungen j— l=3 und j— 3=[ gelten, haben wir 
2uN-? +28 und 2j)=-+R— 
Setzt man dies in (4.2.4) ein, so erhält man 
1 1 r— 22 
tt -)-) 
und mit den Eigenwerten der Operatoren 12, 32 und j? schließlich 
1 1 IE!) — 1 
zit) tz — nn 
Für s=", und j=!- !, liefert das 
] 2 ( 1 \" fü uf 1 
in +3.) (1435 ir j=14z: 
= (4.2.5) 


a+Dn-zu|(1+5) für j=1-5. 
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Wird (4.2.5) in (4.2.3) eingesetzt, so erhalten wir das magnetische Moment 
‚ des Kerns 


1 ä : 1 
I +59 für has 


1 21 —1 


(4.2.6) 
U+09-50| 5,7 fü j=1-4 


Mi = 


Die nach Formel (4.2.6) berechneten Werte der magnetischen Momente 
von Proton und Neutron sind in Tab. 9 angeführt. Abb. 8 gibt die Abhängig- 
keit der magnetischen Momente 
des Protons und Neutrons von j 
wieder (ScHMIDTsche Linien). 

Die experimentellen Werte der 
magnetischen Momente von Ker- 
nen mit ungerader Nukleonenzahl 
liegen in der Mehrzahl der Fälle 

nicht auf den ScHmiptschen 
Linien, sondern für alle Kerne 
außer ®H, ®He, "N und C zwi- 
schen ihnen. 

Betrachten wir nun, welche 
Rückschlüsse man über die ‚Kon- 
figuration“ der Nukleonen in 
leichten Kernen auf Grund der 
‚experimentellen Daten für die 
Spins und die magnetischen Mo- 
mente. ziehen kann, 

Obwohl bei einigen Kernen die 
Abweichung von den SCHMIDT- 
schen Linien 0,5 °-: 1,5 Kern- 
magnetonen beträgt, kann man 
doch für viele Kerne verhältnis- 
mäßig eindeutig angeben, zu 

r % %2 hy % welcher der SctmipTschen Linien 

b) das magnetische Moment gehört. 

Abb. 8. Scumiprsche Linien für die magnetischen Man bestimmt damit die Parität 

Momente von Kernen mit ungerader Neutronen- des Zustandes, wenn der Gesamt- 

zahl (a) und ungerader Protonenzahl (6) drehimpuls bekannt ist. Meistens 

liegen die magnetischen Momente 

von Kernen, die ein Nukleon über die gefüllten Schalen hinaus besitzen, 

relativ nahe bei den ScHMmiDTschen Linien. Eine Ausnahme stellt der 2®Bi- 

Kern dar, der sich zwar nur durch ein Proton vom doppeltmagischen Kern 

208Ph unterscheidet, aber ein magnetisches Moment besitzt, das um 1,4 Ein- 
heiten vom entsprechenden Wert der Schmiptschen Linien abweicht. 

Die Abweichung der magnetischen Momente von den nach der oben an- 

gegebenen Methode berechneten Werten kann man qualitativ erklären. 
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Tabelle 9 
Die Scumiprtschen Werte der magnetischen Momente von Kernen mit ungerader 
‘Massenzahl 
Kerne mit ungerader Protonenzahl Kerne mit ungerader Neutronenzahl 
j=1+1!h | j=1-! j=!+'!h j=1l-—! 

Sı,, 2,193 S1,, — 1,913 
Ps), 3,793 Pi), — 0,264 Ps}, — 1,913 Pıj, 0,638 
de), 4,793 ds, 0,124 ds, — 1,913 de, 1,148 
fr), 5,793 Ts, 0,862 fr; — 1,913 Ts, 1,366 
gs), 6,793 gr, 1,713 997, — 1,913 977, 1,488 
hu), 7,193 he, 2,624 hu), — 1,913 he, 1,565 


Erstens trägt die Wellenfunktion. (4.2.1), die zur Bestimmung des Kern- 
zustandes benutzt wurde, nur Näherungscharakter, und zweitens ist es 
möglich, daß sich die magnetischen Momente der im Kern gebundenen 
Nukleonen von den magnetischen Momenten freier Nukleonen unterscheiden. 

In einigen Arbeiten [4,10; 4,11] wurde angenommen, daß die magneti- 
schen Momente der Nukleonen im Kern zwischen dem Wert für die freien 
Nukleonen und dem Wert liegen, der sich aus der DirAcschen Theorie 
ohne Berücksichtigung der Wechselwirkung mit dem Mesonenfeld ergibt, 
d. h., daß 

2,79>m,>1, 


0> m > —1,91 


gilt. Die anomalen magnetischen Momente der freien Nukleonen werden 
nach der modernen Theorie qualitativ durch die virtuelle Emission und 
Absorption von Mesonen erklärt. In [4,11] wurde darauf hingewiesen, daß 
dieser Prozeß für Nukleonen im Kern teilweise dadurch erschwert wird, 
daß im Kern wegen des PAULI-Prinzips diejenigen Emissionen von Mesonen 
verboten sind, bei denen das Rückstoßnukleon in Zustände gelangen würde, 
die schon durch andere Nukleonen besetzt sind. Die moderne Mesonen- 
theorie ist jedoch noch nicht in der Lage, die Bedeutung dieses Effektes 
für die beobachtete Abweichung der magnetischen Momente quantitativ 
abzuschätzen. Es sind auch noch eine Reihe anderer Ursachen bekannt, 
die unzweifelhaft eine solche Abweichung hervorrufen müssen. 

Wir wollen 3 Erscheinungen anführen, die für die Abweichung der magneti- 
schen Momente von den ScHMIDTschen Linien verantwortlich sein können: 

1. Wie schon oben erwähnt, wird die L S- und 7 j-Kopplung in den Kernen 
nur angenähert verwirklicht. Bereits kleine Abweichungen von. der 7 j-Kopp- 
lung (oder L 8S-Kopplung) können sich wesentlich auf die Größe des magneti- 
schen Moments auswirken [4,12]. | 

2. Wenn sich außerhalb der besetzten Schalen mehrere Nukleonen befinden, 
so kann ihre Wechselwirkung wesentlichen Einfluß auf die Abweichungen 
des Spins und des magnetischen Moments von den Werten besitzen, die 


5 Dawydow 
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das Schalenmodell liefert. So besitzt z.B. der *?Na-Kern 12 Neutronen und 
11 Protonen, von denen sich die drei äußeren Nukleonen in der Schale lds,, 
befinden. Nach dem Schalenmodell muß der Spin dieses Kerns gleich dem 
Spin des letzten, ungeraden Nukleons, d.h. gleich °/,, sein. Experimentell 
ergibt sich jedoch für den #Na-Kern der Spin ?/,. Dies kann man durch 
die Wechselwirkung der Nukleonen in der ds,,-Schicht erklären, die zu einem 
Gesamtspin °/, führt. 

3. In einer Reihe von Fällen besitzen auch die Nukleonen der besetzten 
Schalen einen wesentlichen Einfluß auf die äußeren Nukleonen. Hierauf 
werden, wir in Abschn. 4.8. näher eingehen. 

Ungeachtet der Unvollkommenheiten des Schalenmodells bei der Erklärung 
der magnetischen Momente der Kerne konnte es doch erfolgreich zur an- 
genäherten Beschreibung benutzt werden. Es gestattete in einer Reihe von 
Fällen, verhältnismäßig eindeutig die ‚Konfiguration‘ von leichten Kernen 
aus den experimentellen Werten der Spins und der magnetischen Momente 
festzustellen. Betrachten wir einige Beispiele. 

Der *He-Kern. Der *He-Kern besitzt den Drehimpuls 0, sein magnetisches 
Moment ist ebenfalls 0. Die Bindungsenergie je Nukleon ist groß. Man muß 
deshalb annehmen, daß sich im *He-Kern alle 4 Nukleonen im Zustand 1s 
befinden, was man kurz folgendermaßen schreiben kann: (1s)*. Der 1s-Zu- 
stand wird folglich bei “He vollständig: besetzt. 

Der °He-Kern. In diesem Kern fehlt ein Neutron an der abgeschlossenen 
Schale. Die Nukleonenkonfiguration istfolglich (1s)?. Der experimentelle Wert 
für den Spin des ?He ist !/,, sein magnetisches Moment beträgt u = — 2,13 uo- 
Da ander gefüllten Schale ein Neutron fehlt, müßten Spin und magnetisches 
Moment des Kerns gleich dem Spin und dem magnetischen Moment dieses 
fehlenden Neutrons sein, d.h., es müßte J=!/, und #tneor =— 1,91 sein. 
Der experimentelle Wert des magnetischen Moments unterscheidet sich also 
um 0,22 u, vom theoretischen. Berücksichtigt man die Beimischung des 
°D,-Zustandes, die durch den Einfluß der Tensorkräfte hervorgerufen wird, 
so "erhält man bessere Übereinstimmung. 

Der 3H-Kern. Die experimentellen Werte sind J=!/, und u = 2,98 u. 
An der vollbesetzten Schale fehlt ein. Proton; es liegt eine (1s)?-Konfiguration 
vor. Das magnetische Moment müßte gleich dem magnetischen Moment 
des Protons, d.h. gleich 2,79 u,, sein. Der theoretische Wert ist um 0,19 u, 
kleiner als der experimentelle. 

Der *Li-Kern. Die experimentellen Werte sind J=1 und u = 0,82 w- 
Über die gefüllte (1s)*-Schale hinaus sind ein Proton und ein Neutron vor- 
handen. Da das Quadrupolmoment des ®Li Null ist, müssen sich die beiden 
äußeren Nukleonen im s-Zustand befinden. Die Konfiguration des Grund- 
zustandes des ®Li kann deshalb (1 s)* (2 s)? sein. Um den Spin 1 zu erhalten, 
ist es notwendig, daß die Spins der äußeren Nukleonen parallel gerichtet 
sind. Das magnetische Moment müßte dann gleich 0,88 u, sein, was um 0,06, 
größer als der experimentelle Wert ist. 

Die Konfiguration (1s)? (2s)?, die dem sogenannten Alpha-Deuteron-M odell 
entspricht, steht jedoch im Widerspruch zur üblichen Reihenfolge der Energie- 
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niveaus im Schalenmodell des Kerns (s. Abb. 7, S.44), nach dem das Niveau 
2s bedeutend höher liegt als die Niveaus 1ps,, und 19ı,. Im Zusammen- 
hang damit wurden viele Versuche unternommen, die beobachteten Werte 
des Spins und des magnetischen Moments von $Li aus der Konfiguration 
(15)? (19s,,)? zu erklären. Nimmt manreine j7-Kopplung an, so können die beiden 
Nukleonen im Zustand 17), Zustände mit dem Gesamtspin 3, 2, 1 und 0 
bilden. Auf Grund von Symmetriebetrachtungen kam FEENBERG [4,13] zu 
dem Schluß, daß der niedrigste dieser Zustände der mit dem Spin J=3 
sein muß, was dem Experiment widerspricht. Zur Erklärung der experimen- 
tell beobachteten Werte des Spins und magnetischen Moments mußte man 
annehmen, daß im $Li-Kern eine intermediäre Kopplung wirksam ist (wobei 
der Anteil der L 8-Kopplung stark überwiegt). Die Theorie der intermediären 
Kopplung für die 1p9-Zustände ist in einer Reihe von Arbeiten in den Jahren 
1952 bis 1957 entwickelt worden [4,14]. 

Der !B-Kern. Die experimentellen Werte sind J=3* und u = 1,80 ı. 
Die 6 Nukleonen, die über die gefüllte (1s)?-Schale hinaus vorhanden sind, 
besetzen anscheinend die (17sj,)6-Schale. Insgesamt sind in der 17s,,-Schale 
8 Plätze vorhanden. Deshalb fehlen bis zur vollständigen Auffüllung der 
Schale 1 Neutron und 1 Proton. Nimmt man an, daß der Gesamtdrehimpuls 
jedes Nukleons 7 = ?/, ist und daß beide Drehimpulse parallel gerichtet sind, 
so erhält man J = 3 und für das magnetische Moment nach den SCHMIDT- 
schen Linien den Wert u = 1,88 u: . 

Der "!B-Kern. Die experimentellen Werte sind J = ?/, und u = 2,69 uo- 
Die Konfiguration ist anscheinend (1s)* (12s,,)? (2s)?, da die Konfiguration 
(15)? (12s,,)” den Wert u = 3,79 u, liefert, was von dem beobachteten Wert 
des magnetischen Moments zu stark abweicht. 

Der 2C-Kern. Die experimentellen Werte sind J=0 und u=0, was 
auf einen Abschluß der beiden Kernschalen hindeutet: (1s)* (19»,,)®. 

Der ®C-Kern. Die experimentellen. Werte sind J = !/, und u = 0,70 u,. Das 
eine Neutron, das über die abgeschlossenen Schalen (1s)* und (17s,,)® vorhanden 
ist, befindet sich wahrscheinlich im 19pı,-Zustand. Dann erhält man nach 
den ScamipTschen Linien den Wert u = 0,64 u. 

Der “:N-Kern. Die experimentellen Werte sind J=1 und u = 0,40 ı- 
Das Proton und das Neutron, die über die besetzten Schalen hinaus vor- 
handen sind, müssen parallele Spins besitzen und sich im Zustand 17, 
befinden. Die Konfiguration ist also von der Gestalt (1s)* (17s,,)® (1p:,,)?. 
Das magnetische Moment muß dann gleich 0,37 u, sein. 

Der "%0- und ®Ne-Kern. Die experimentellen Werte sind J = 0, u = 0. Die 
Nukleonenkonfiguration entspricht abgeschlossenen Schalen (15)? (1:ps,,)® (1px,,)? 
für den Sauerstoff und (1s)* (19s,)® (19:,,)* (2s)* für das Neon. 

Der “O-Kern. Dieser Kern besitzt anscheinend die Konfiguration 
(1s)* (19ps,)® (19:,,)* (1ss,,)t, was den experimentellen Werten J=5/, und 
#=-—1,89 u, entspricht. 

Der ®F-Kern. Dieser Kern besitzt die Konfiguration (1)? (17s,,)® (12p1,,)* (2s)?, 
da die experimentellen Werte J=!/, und u = 2,63 u, den entsprechenden 
Werten? für das eine fehlende Proton in der 2s-Schale nahekommen. 


5* 
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Die angeführten Beispiele zeigen, daß bei den leichten Kernen die Schalen 
in folgender Reihenfolge aufgefüllt werden (vgl. Abb. 7, 8.44): 1s, 17s,,, 191, 
2s. In einigen Fällen treten jedoch auch Abweichungen von dieser Reihen 
folge auf. Solche ‚„Irregularitäten‘“ in der Auffüllung sind nicht verwunder- 
lich, wenn man bedenkt, daß sich die Zustände der Nukleonen nicht auf 
ein von außen vorgegebenes Feld, sondern auf einen ‚Potentialtopf‘““ beziehen, 
der selbst vom gegebenen Zustand des Kerns abhängt. Das ‚‚self-consistent 
field‘ ist deshalb für die verschiedenen Kerne unterschiedlich. Man muß 
weiterhin bedenken, daß bei den leichten Kernen oft eine intermediäre 
Kopplung auftritt. 


4.3. Struktur der mittelschweren und schweren Kerne nach 
dem Schalenmodell 


Zur Erklärung der beobachteten Spinwerte, magnetischen Momente und. 
Quadrupolmomente wurden. verschiedene Schemata für die Energieniveaus 
der Kerne vorgeschlagen. [4,15; 4,16]. Das verbreitetste Niveauschema ist 
in Abb. 7 wiedergegeben. _ | | 

Im vorangehenden Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, daß man 
zur Erklärung der Drehimpulse und der magnetischen Momente der leichten 
Kerne oft zu Abweichungen von der ‚regulären‘ Reihenfolge bei der Schalen- 
auffüllung gezwungen wird. Bei den sehweren und auch schon den mittleren 
Kernen werden solche Abweichungen relativ häufig. Die Schalenstruktur 
ist nur bei den Kernen gut ausgeprägt, diein der Nähe von magischen Kernen 
liegen. 

Als magische Kerne bezeichnet man Kerne mit der Neutronen- bzw. 
Protonenzahl 20, 50, 82 und 126. Bei diesen Zahlen sind die Schalen auf- 
gefüllt, von denen die nächsten Schalen energetisch relativ weit entfernt 
liegen (vgl. Abb. 7). Solche Konfigurationen sind deshalb recht stabil. Man 
kann von Kernen mit magischer Neutronenzahl und von Kernen mit magischer 
Protonenzahl sprechen. Wie schon weiter oben gesagt wurde, bezeichnet 
man Kerne mit magischer Neutronenzahl und magischer Protonenzahl als 
doppeltmagisch. Ein Beispiel dafür ist das ?°®Pb, das 82 Protonen und 126 Neu- 
tronen besitzt. Deshalb zeichnet sich der 2%®Pb-Kern durch eine besonders 
große Stabilität und auch durch andere Eigenschaften aus, die beider Wechsel- 
wirkung mit Protonen, Neutronen und anderen Teilchen auftreten. 

Das Schalenmodell gibt auch Hinweise auf die elektrischen Quadrupol- 
momente der Kerne [4,17]. Nimmt man an, daß alle paarigen Nukleonen 
einen kugelförmigen Kernrumpf bilden, so kann man das Quadrupolmoment 
auf die asymmetrische Bewegung des letzten unpaaren Protons zurück- 
führen. Deshalb müssen nach dem Schalenmodell die Quadrupolmomente 
von Kernen mit ungerader Protonenzahl von der Größenordnung des Quadru- 
polmoments eines Protons im Zustand mit dem Gesamtdrehimpuls 7 sein. 
Ein Proton in diesem Zustand liefert das Quadrupolmoment (s. Anhang 2.2.) 


2; | 
9; = (0088 — 1); m; — 7 — E 2). (4.3.1) 
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Hierbei ist (r?) der Mittelwert vom Quadrat des Radiusvektors des Protons 
im betrachteten Zustand. Dieser ist von der Größenordnung des Kern- 
radius: (r?> » ®/, R®?. Ein. Loch in einer besetzten Protonenschale ruft eben- 
falls ein Quadrupolmoment vom Betrag (4.3.1) hervor, es besitzt lediglich 
das umgekehrte Vorzeichen. 

Wenn sich außerhalb einer abgeschlossenen Schale r Protonen mit dem 
Gesamtdrehimpuls j befinden, so ist bei ungeradem n der Spin des Kerns 
gleich dem Drehimpuls j des ungeraden Protons. In diesem Fall erhält man 
für das Quadrupolmoment des Kerns T 18] für 1<&n<s 27) 


2(n—]) 
= 2 a a 
Das a ist somit on wenn sich außerhalb der gefüllten 


> 3 Protonen. befinden, es ist positiv für n > —— I Au = 


Schale weniger als - 


Die beiden Sohweisiotape die 1 bzw. 3 Neutronen in der Schale ne > h 
besitzen, haben Quadrupolmomente mit entgegengesetztem Vorzeichen und 
fast gleicher Größe. Dies stimmt qualitativ mit den Voraussagen der Theorie 
überein, da im zweiten Fall von den 3 Neutronen drei von vier möglichen 
Zuständen. besetzt werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Neutronen- 
bewegung ebenfalls einen Beitrag zum Quadrupolmoment des Kerns liefert. 

Die Verschiebung r eines Neutrons aus dem Schwerpunkt des Kerns mit 
der Massenzahl A ist mit einer Verschiebung des Schwerpunkts des Rest- 
kerns um —r(A — 1)! verbunden. Da dieser Restkern die Ladung eZ 
besitzt, hat folglich der Operator des elektrischen Quadrupolmoments des 
Kerns, das von einem Neutron erzeugt wird, die Gestalt 


A Z . 
Qı= = Ta 3 "(808° ®—]). 


Das elektrische Quadrupolmoment, das von einem Neutron außerhalb einer 
abgeschlossenen Schale erzeugt wird, ist also Z(A — 1)? mal kleiner als das 
Quadrupolmoment, das von einem Proton erzeugt würde. Außerdem unter- 
scheiden sich die beiden Momente durch ihr Vorzeichen. 

Diese quantitativen. Ableitungen des Schalenmodells werden von den 
experimentellen Daten bei weitem nicht vollständig bestätigt. Die Quadrupol- 
momente der Kerne sind besonders klein, wenn die Protonenzahl nahe bei 
2, 8, 20, 50, 82 liegt. Protonen, die eine neue Schale beginnen, liefern ein 
negatives Quadrupolmoment. Mit wachsender .Protonenzahl wird Q positiv 
und erreicht sein Maximum, wenn die Schale zu etwa ?/, aufgefüllt ist. 
Danach nimmt das Quadrupolmoment wieder bis auf Null ab, und zwar in 
dem Maße, wie die Schale weiterhin mit Protonen aufgefüllt wird. Die Größe 
des Quadrupolmoments entspricht der Gl. (4.3.1) angenähert nur für Kerne 
mit Protonenzahlen, die sich wenig von den magischen Zahlen unterscheiden. 
Wenn sich die Protonenzahl jedoch stark von den magischen Zahlen unter- 
scheidet, so sind die Quadrupolmomente der Kerne um etwa den Faktor 10 
größer als die Werte, die von (4.3.1) geliefert werden. Nach dem Schalen- 
modell müßte die Zahl der Kerne mit positiven Quadrupolmomenten ungefähr 
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gleich der Zahl der Kerne mit negativen Quadrupolmomenten sein. Das 
Experiment zeigt jedoch, daß bei den schweren Kernen die großen Quadrupol- 
momente alle positiv sind. 

Die Quadrupolmomente von Kernen, die eine mittlere Massenzahl besitzen 
und weit entfernt von den magischen Kernen liegen, zeigen bei ungeraden 
Neutronenzahlen Werte des Quadrupolmoments, die viele Male größer als 
die vom Schalenmodell vorausgesagten Werte sind. Für einige Kerne mit 
ungeraden Neutronenzahlen im Gebiet zwischen 42]In und ?U!Hg besitzt 
dabei das Quadrupolmoment den gleichen Wert wie für Kerne mit ungerader 
Protonenzahl. All dies deutet darauf hin, daß bei Kernen mit großen Quadrupol- 
momenten die Quadrupolmomente hauptsächlich durch eine Deformation 
des Kernrumpfes hervorgerufen werden und daß das Quadrupolmoment des 
ungeraden Protons oder Neutrons nur eine geringe Rolle spielt (s. auch 
Abschn. 4.7.). 

Die großen elektrischen Quadrupolmomente von mittleren und schweren 
Kernen, die weit entfernt von magischen Kernen liegen, deuten somit auf 
beträchtliche Abweichungen der Kerne von der Kugelform hin. Diese Ver- 
mutung wird durch die Rotationsenergiezustände dieser Kerne unterstrichen, 
wie wir im Abschn. 4.6. sehen werden. | 

Bei den sphäroidalen Kernen besitzt auch das mittlere Kernfeld keine 
Kugelsymmetrie. Im Zusammenhang damit entstehen natürlich Zweifel, ob 
die oben eingeführte Klassifikation der Einteilchenzustände nach Bewegungs- 
integralen des zentralsymmetrischen Feldes Gültigkeit besitzt. 

Die sphäroidalen Kerne besitzen axiale Symmetrie.!) Der innere Zustand 
des Nukleons wird dabei durch die Projektion des Drehimpulses des Nukleons 
auf die Symmetrieachse und die Parität charakterisiert. 

Wir bezeichnen die Projektion des Bahndrehimpulses des Nukleons auf 
die Symmetrieachse des Kerns mit A. Die Projektion des Gesamtdreh- 
impulses auf die Symmetrieachse ist daan 2=/-+!, bei A+=0 und 
Q2=!, bei A=0. Der Entartungsgrad eines beliebigen Niveaus von 
Kernen mit Axialsymmetrie ist gleich den beiden Werten der Projektion 
des Drehimpulses (+ 2), zum Unterschied von dem Entartungsgrad von 
Niveaus mit dem Gesamtdrehimpuls 5 in kugelsymmetrischen Kernen (27 +1). 
Deshalb können in den nichtsphärischen Kernen jeweils 2 Neutronen und 
2 Protonen eine ‚Schale‘ bilden. Da jede solche Schale nur 2 Zustände 
besitzt, müssen alle geraden Nukleonen Schalen abschließen. Die Spins und 
die magnetischen Momente von Kernen mit ungerader Massenzahl werden 
deshalb nur durch den Zustand des ungeraden (unpaaren) Nukleons bestimmt, 

Den Werten von A=0,1,2,... ordnen wir Buchstaben des griechischen 
Alphabets zu: o, z, A,... Der Spin des Kerns ist im normalen Zustand die 
Summe der Proj ektionen der Gen ehmpu der einzelnen Nukleonen 


auf die Symmetrieachse des Kerns: K = B3 (2;. Da alle paarigen Nukleonen 


1) In der letzten Zeit wurde darauf hingewiesen, daß einige Kerne auch nicht axial- 
symmetrisch sind. Siehe die Anmerkung auf Seite 78. 
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abgeschlossene Schalen bilden und keine stabilen schweren uu-Kerne existieren, 
wird der Kernspin durch den Q-Wert des letzten, unpaaren Nukleons 
bestimmt: K = 2. Ein und demselben Wert des Kernspins kann einer der 
beiden Werte des Betrags der Projektion 


des Bahndrehimpulses A = 2 + !/, ent- ” 

sprechen. | * 
Von NiLsox [4,19] wurde das Schema : 

der Einteilchenniveaus für ein axial- "% | Spp” 


symmetrisches ÖOszillatorpotential mit 


Spin- Bahn- Kopplung berechnet. In ' 5, > KL 

Abb.9 ist der Teil des Niveauschemas di er 3p* 

dargestellt, der die Abhängigkeit der RT | 

ersten 10 Kernniveaus vom Parameter a 

widerspiegelt; a bestimmt dabei die Ab- 1 

weichung des Kerns von der Kugelform ; 

R(%) = R,(l +aY,0). Aus Abb. 9 ist 

zu ersehen, daß mit wachsendem «a die 

Aufspaltung der Niveaus, die im kugel- Te 

förmigen Kern entartet sind, immer mehr 

zunimmt. Pay | 3” 

Abb. 9. Energieniveaus der Nukleonen in Ab- | 

hängigkeit vom Parameter a für Kerne von der Pa 2 

Gestalt eines gestreckten Rotationsellipsoids - r 
Die Zahlen an den Energiekurven bedeuten Dreh- | 
impuls und Parität des betreffenden Zustandes 27 0 02 2 03 
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Im Schalenmodell oder Einzelteilchenmodell des Atomkerns geht man 
von der Annahme aus, daß sich die Nukleonen in einem mittleren effektiven 
Kernfeld bewegen, welches den mittleren Effekt der Wechselwirkungen 
zwischen den Nukleonen berücksichtigt. Beim Tröpfehenmodell des Kerns 
geht man von der entgegengesetzten Näherung aus. Der Kern wird als Tröpf- 
chen einer fast inkompressiblen Flüssigkeit sehr hoher Dichte (* 10! g/cm?) 
betrachtet. Diese Vorstellung beruht auf der experimentellen Tatsache, 
daß die Volumina der Kerne praktisch proportional der Anzahl der Nu- 
kleonen im Kern sind und daß auch. die Bindungsenergie des Kerns an- 
genähert proportional seiner Nukleonenzahl ist. Da ein Nukleon, das sich 
an der Kernoberfläche befindet, mit weniger Nukleonen in Wechselwirkung 
steht als ein Nukleon im Kern, vermindert sich die Bindungsenergie des 
Kerns um eine zur Kernoberfläche proportionale Größe. Man kann somit 
von einer Oberflächenenergie der Kerne sprechen. 

Die Bindungsenergie je Nukleon wird nach dem Tröpfehenmodell durch 
die WeızsÄcker-Formel [4,20] für die Grundzustände der Kerne bestimmt: 


_9Z\2 272 
=—a+ba Bu Hin At ne (4.4.1) 
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Hierbei ist 
& = 14,66MeV, b=1,40, Anröo=154MeV, r,= 1,42 - 10-1? cm. 


(4.4.1) 


Das dritte Glied in (4.4.1) beschreibt die Oberflächenspannung, das vierte 
die elektrostatische Abstoßung. Die Formel (4.4.1) gibt den experimentellen 
Verlauf der Bindungsenergie je Nukleon in Abhängigkeit von der Massen- 
zahl A befriedigend wieder.!) | 

Das Tröpfchenmodell des Kerns wurde zuerst von N. BoHr [4,22] ein- 
geführt und wurde erfolgreich zur Erklärung einiger Eigenschaften von 
nichtangeregten Kernen und von Kernreaktionen angewendet. 

Auf Grund der Vorstellung, daß der Kern ein Flüssigkeitströpfchen dar- 
stellt, kann man kollektive Bewegungen von Nukleonen betrachten, die zu 
Oberflächen- und Volumenschwingungen führen. Meist wird die Dichte des 
Kerns als konstant angenommen und die ‚„kollektive‘‘ Bewegung der Nu- 
kleonen als Deformation der Kernoberfläche ohne Veränderung des Volumens 
betrachtet. 

Bei kleinen Deformationen des Tröpfehens kann man die Abweichung der 
Kernoberfläche von einer Kugelfläche mit dem Radius k, nach Kugel- 
funktionen entwickeln: 


AR=R(d, o) —R, =R 2 WPD SUR UER)E (4.4.2) 
„m 


Die a,,„ sind komplexe Koordinaten. Damit (4.4.2) reell wird, müssen not- 
wendig die zusätzlichen Bedingungen „= (—1* af _, erfüllt sein. Da 
dem Wert A=1 eine Verschiebung des Kerns als Ganzem entspricht, muß 
in (4.4.2) A> 2 genommen werden. Da weiterhin die Teilchenzahl im Kern 
endlich ist, müssen wir auch die A-Werte von oben her begrenzen (A < A"s), 
damit die Kontinuumsnäherung benutzt werden kann. Die Forderung, daß 
das Kernvolumen konstant bleiben soll, führt schließlich zu 


1 4; 
3|Po,nan= FR, 
was sich in erster Näherung auf die Bedingung 


[AR®, 9) d2 = 0 


1) Die neuesten experimentellen Daten über die Verteilung der Ladung im Kern 
liefern Werte von r,, die kleiner sind als der in (4.4.1a) angeführte Wert (vgl. Abschn. 1.4.). 
Im Zusammenhang damit wurde es notwendig, die Konstanten für die halbempirische 
Formel (4.4.1) neu zu bestimmen. Nach GREEN [4,21] kann man f durch die Formel 
(A — 22)? 

4 A? 
ausdrücken. Die Konstanten a besitzen in TME (0,9311 MeV) folgende Werte: 

a,= 16,9177, a,= 19,120, a,= 101,777, 


3 2 
= 2 = 0,16278, = 1,2162 10-% cm. 
0 


' 2 
= -u+%4° +0 a, +9 
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reduziert, aus der &0 = 0 folgt. Drückt man die potentielle Deformations- 
energie des Kerns durch die Quadrate der absoluten Beträge der Verschie- 
bungen (4.4.2) aus, so erhält man [4,23; 4,24] 


V=-5 30 |aulR (4.4.3) 
A, 


Die Koeffizienten C', bestimmen die Deformierbarkeit des Kerns. Sie werden 
durch die Oberflächenspannung o und die Kernladungszahl (unter Annahme 
einer homogenen Ladungsverteilung) ausgedrückt: 
_ı_M PL ZU er zR 
G=A-NA+N Ro a (4.4.4) 

Die Oberflächenspannung o wird der WeEIZSÄCcKER-Formel (4.4.1a) ent. 
nommen. | 

Die kinetische Energie der Oberflächenschwingungen wird durch die 
Geschwindigkeiten &,, ausgedrückt: 


1 ‚ 
T=>5 3 Bı|aul. (4.4.5) 
A, u 


Für inkompressible Kerne der Dichte o besitzen die Koeffizienten B, den Wert 
Bi = o RI. (4.4.6) 


Aus (4.4.3) und (4.4.5) folgt, daß die Kernoberfläche Schwingungen mit der 
Frequenz 


Dr V Or (4.4.7) 


ausführen kann. 

Betrachtet man C, und B, als Parameter der Theorie, so stellen: (4.4.3) 
und (4.4.5) die allgemeinsten Ausdrücke für die potentielle und die kinetische 
Energie kleiner Oberflächenschwingungen dar. Die explizite Abhängigkeit 
der Koeffizienten (4.4.4) und (4.4.6) von der Oberflächenspannung, Dichte 
und Ladung der Kernmaterie folgt aus der sogenannten hydrodynamischen 
Näherung, nach der die Oberflächenschwingungen der Kernmaterie als 
wirbelfreie Bewegungen einer Flüssigkeit konstanter Dichte betrachtet werden. 
Im Anhang 4 wird die Ableitung der Koeffizienten (4.4.4) und (4.4.6) kurz 
angegeben. 

Als Stabilitätsbedingung des Kerns erhält man die Ungleichung CO, > 0, 
da nur bei Erfüllung dieser Ungleichheit das Minimum der potentiellen 
Energie nach (4.4.3) endlichen Werten von &,,„ entspricht. Wegen (4.4.4) 
kann man die Bedingung C, > 0 durch die Ungleichung 5 

2: 3 e2 zZ? 
(A + 2) Ro o> 9 R@A+D (4.4.8) 
ersetzen. Setzt man hier A = 2 und benutzt die Zahlenwerte der Parameter 
aus (4.4.1a), so erhält man die Stabilitätsbedingung der Kerne: 


ZA <M. (4.4.9) 
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Diese Bedingung wurde zuerst von FRENKEL [4,25] abgeleitet.!) Kerne, die 
der Forderung (4.4.9) nicht genügen, müssen sich deformieren und in Teile 
zerfallen. Dies ist einer der Gründe dafür, daß es keine Kerne mit großen 
Ladungen gibt. 

Für die Elemente am Einde des Periodensystems nimmt das Verhältnis 
72/A folgende Werte an: 35,5 für 2®U, 36,5 für ®*!Am, 39,3 für CE und 
40,3 für 2#Fm. 

Die Kerne, bei denen Z?/A nur wenig vom kritischen Wert »s 49 verschieden 
ist, müssen nach dem Tröpfehenmodell nur wenig von Null verschiedene 
Frequenzen der Oberflächenschwingungen besitzen. 

Die größte Bedeutung besitzen anscheinend die Deformationen 2. Ordnung 
(A=2). Es sind dies die ellipsoidalen Deformationen mit beliebiger Orien- 
tierung der Ellipsoidachse. Die Gesamtdeformation dieses Typs wird durch 


die Größe 
PP = 2 |]? 
[4 


charakterisiert. Die potentielle Energie der Kerndeformation nimmt dabei 
den Wert 


’=-50,ß (4.4.32) 


an. Für die mittleren und schweren stabilen Kerne ist der Koeffizient 
CO, *# 60 MeV. Die Energie des ersten angeregten Niveaus wird deshalb nach 
dem hydrodynamischen Modell durch die Formel 

0, ( 100 
B \4% 


B,=h [MeV] (4.4.10) 
beschrieben. Das Experiment zeigt jedoch, daß diese Beziehung nicht richtig 
ist. Die Energie des ersten angeregten Niveaus ist keine monotone Funk- 
tion der Massenzahl, sondern hängt stark von der Kernstruktur ab. In Abb. 10 
sind die Energien des ersten angeregten Niveaus von gg-Kernen in Abhängig- 
keit von der Neutronenzahl dargestellt. Die Protonenzahlen sind an den 
Meßpunkten angegeben. 

Zur Erklärung der experimentell beobachteten Abhängigkeit der Anregungs- 
energie des ersten Niveaus muß man annehmen, daß die Oberflächenspannung 
sehr stark von der Kernstruktur abhängt [4,26]. Besonders groß ist die Ober- 
flächenspannung bei den magischen Kernen. 

Das Tröpfehenmodell des Kerns kann somit die Abhängigkeit der Bindungs- 
energie von der Massenzahl und die Instabilität der schweren Kerne gegen 
Spaltung erklären. Es liefert jedoch nicht die richtigen Werte der angeregten 
Zustände der Kerne und kann auch die magnetischen Momente und die 
elektrischen Quadrupolmomente der Kerne nicht quantitativ erklären. 

Die hydrodynamische Beschreibung der kollektiven Eigenschaften der 
Nukleonen im Kern wird sehr stark vom kombinierten Kernmodell ver- 


!) FRENKEL benutzte andere Parameterwerte. Deshalb erhielt er für die kritische Größe 
Z2/A einen etwas kleineren Wert. 
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wendet, das wir im folgenden Abschnitt betrachten. werden. Deshalb unter- 
suchen wir hier noch etwas eingehender die Energie der Oberflächenschwin- 
gungen des Kerns. Wir benutzen dabei die hydrodynamische Näherung 
(inkompressible, wirbelfreie Flüssigkeit). 

Bei ellipsoidalen Deformationen, die durch Kugelfunktionen mit A = 2 
beschrieben werden, wird die klassische Energie der Oberflächenschwingun- 
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Abb. 10 
Energie des ersten angeregten Niveaus von gg-Kernen als Funktion der Neutronenzahl 


gen des Kerns durch die Werte von ag, = a, und ihre zeitlichen Ableitungen 
über die Formel 


2 
E=-+ 3 {Bid + C Jaul} (4.4.11) 
w=— 


ausgedrückt. Die a, werden durch die Abweichungen der Oberfläche R(9, o) 
von der Kugelfläche mit dem Radius R, bestimmt: 


2 
R(9, 0) — Ki, = 2 9uY2ud, 9’). (4.4.12) 
Da die. linke Seite der Gl. (4.4.12) reell sein muß, muß die Bedingung 
%u = (— 1)" 0X, erfüllt sein. 

Wir führen nun die (adiabatische) Näherung ein, daß die Schwingungen 
der Oberfläche um die Gleichgewichtsform bedeutend schneller vor sich gehen 
als die Änderungen der Orientierung dieser Gleichgewichtsform im Raum. 
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Wir haben uns auf die Betrachtung von. ellipsoidalen Deformationen 
beschränkt. Die Gleichgewichtsform des Kerns ist deshalb das Ellipsoid. 
Wir legen die Koordinatenachsen 8, n, & in Richtung der Hauptachsen dieses 
Ellipsoids. Dann wird die Orientierung des Kerns im Raum durch die EULER- 
schen Winkel 9,, ®,, 9, bestimmt. 

Die Oberflächenschwingungen des Kerns bezüglich des Koordinaten- 
systems &, n, & beschreiben wir durch die inneren Koordinaten a,, die wir 
durch die Beziehung | 


2 
R —R =— Ro > (4, Y,(9, o) (4.4.13) 
= —2 


definieren. Hierbei sind 9, ©’ die polaren Winkel im Koordinatensystem 


5m. | 
Da die Achsen &, n, & in Richtung der Hauptachsen’ des Ellipsoids gelegt 
wurden, müssen die Bedingungen 


a, = 4d-ı = 0, 42) — Q_o (4.4.13) 
erfüllt sein. Im speziellen Fall eines Körpers mit axialer Symmetrie gilt 


noch 


Um von den Variablen a, zu den inneren Variablen a, und den EULER- 
schen Winkeln 9; überzugehen, benutzen wir die Transformation der Kugel- 
funktionen bei Drehungen des Koordinatensystems (s. Anhang 1.6.) 


Vo. d, p) = 3 Du (d,; O5, d;) Y,,(%, op). 


Setzen wir dies in (4.4.12) ein, so erhalten wir 


R—-R,= RB, 3 0,D%,Y2,(9, ). (4.4.14) 
u,V 


Aus dem Vergleich von (4.4.14) mit (4.4.13) folgt 
a,= 0, Dir. (4.4.15) 
u 
Wegen (4.4.13a) sind von den fünf inneren Koordinaten a, nur zwei un- 


abhängig. Wir führen deshalb nach A. Bonr [4,23] die beiden reellen Größen ß 


und y als Variable ein: 
(4.4.16) 


=Posy,, ,=-4a,=- 


Die Größe 5 bestimmt die gesamte Deformation des Kerns, die mit der Ver- 
änderung der potentiellen Energie des Kerns bei der Abweichung seiner 
Gestalt von der Kugelform verknüpft ist; y charakterisiert die Abweichun- 
gen der Form des Kerns von der axialen Symmetrie. 

Wir setzen (4.4.16) in (4.4.13) ein und erhalten 


R—-R=R V£ Bleosy B cosd’ — > + siny DE sin®grcos2p!. 
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Werden hier für 9, &’ nacheinander die Werte (0,0), (z/2, 0) und (n/2, r/2) 
angenommen, so ergeben sich die Hauptachsen des Kerns: 


R, = R(0,0) = R,(1 + 8 00»), 
M 11/5 11/15... 
Re R(&, 0) VE Boooy +4 VE Beiny), 


zn nu 1 5 1 Is =3:: 
R,= 5 2) — R,(1 en Vz? cosy — 5 VE Bsinr). 
Die Veränderungen der 3 Achsen des Ellipsoids werden folglich mit Hilfe 
von ß und y über die Beziehungen 


AR, =, Ru Bollz-Boos(y— 28), = 1;,2,3 
ausgedrückt. Für y = 0 gilt 
AR, =AR, = — Im 28 <0, AR,= Ru 2-8 > 0, 


was einem gestreckten Rotationsellipsoid entspricht. 

Der Übergang von den Koordinaten «, zu den Koordinaten ß, y, 9, ®,, d; 
mit Hilfe der Beziehungen (4.4.15) und (4.4.16) ist nicht eindeutig, da er 
von der Bezeichnung der Achsen und von der Wahl der Richtung dieser 
Achsen abhängt. Von den 5 Variablen ß, y, ®,, ®,, 9; wird nur > 0 ein- 
deutig durch die Gleichung 

Pr 2 8,1? 


bestimmt. 

Die Wellenfunktionen, die den Zustand des Systems in den Variablen 
ß, Y, 9, 9,, 9, beschreiben, müssen gegenüber den oben angeführten Trans- 
formationen der Koordinatenachsen &, n, & invariant sein. Diese Trans- 


formationen können durch die 3 Operatoren R,, R; und R, ausgedrückt 


werden, die auf die Variablen y, %,, Ö,, 9, wirken. Der Operator R, bewirkt 
eine Richtungsänderung der Achsen n und Z£ und wird durch die Gleichung 


R,(y, 1; d,, d,) = (Y; d, + N,N — d,, — ds), R —1 (A) 
definiert. Es ist somit 
R, Dyr (9, Ba, 95) = exp {in(J + K)} Di, _x(9ı, 9a, 95). 


Der Operator R, entspricht einer Drehung der Achsen £ und n um die Z-Achse 
um 90°. Er wird durch die Gleichung 


R,(y, d,, Dg, d,) — e2 d,, D, d; Sr =), Rs —1 (B) 
definiert. Dabei ist | 
R, Diyn di, Bo, 8) = exp li 5 K) Din (d1, Bu, Bo). 
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Der Operator R, bewirkt eine zyklische Vertauschung der Achsen und wird 
durch die Gleichungen 


2 
R,(y) = 1-3). | 
R, Diyz (d1, Ba, 93) = P2 Dyuxı(d1, 2, ds) Darm (0 EZ 3) 


definiert. Alle übrigen Transformationen. (bei denen das Rechtssystem ein 
Rechtssystem bleibt) können durch R, ; R, und Rz ausgedrückt werden: 

R= Ru Ro Rp; (DI 
N1; N, und n, sind beliebige ganze Zahlen. 

Die Forderung, daß die Wellenfunktionen der Kollektivbewegungen in 
den Variablen ß, y, d, 9, ©, invariant gegen die Transformationen (D) 
sein sollen, ist ganz analog den Symmetriebedingungen, denen die Wellen- 
funktionen für die Schwingungen und Rotation von Molekülen aus gleichen 
spinlosen Kernen genügen müssen. 

Aus der Invarianz der Wellenfunktionen gegenüber den Transforma- 
tionen (C) folgt, daß die Wellenfunktion eine periodische Funktion von y 
mit der Periode ?/,r sein muß. Bei der Beschreibung der kollektiven Bewegun- 
gen von gg-Kernen hängt die Wellenfunktion nicht von d, ab. Dann folgt 
aus der Invarianz gegen die Transformationen (B) und (C), daß die Wellen- 
funktionen eindeutige Funktionen. von c0os3y sein müssen. Im allgemeinen 
Fall kann eine Wellenfunktion, die von den Koordinaten ß, y, 9, 9, ©; 
abhängt, in der Form 


J 
WVjm.« =, 2 @108P, y) Dyx (9, Ö,, 22) 


geschrieben werden. Durch die Symmetrieforderungen (A), (B) und (C) 
werden der Funktion G,,,z bestimmte Beschränkungen auferlegt, die sich 
durch folgende Gleichungen ausdrücken lassen: 


Gy.,&(ß: y) = eXp 02,10) Zi K)} GJ.,-E(ß, Y) (A’) 
GB, 7) = emliä Kl rl, -y), (®' 


GJ,8&(ßP, y) = > Dix! (0, 5: 2) Gy (B, = =. (©) 


(C) 


Wird (B’) zweimal angewendet, so zeigt sich, daß @,., x für ungerade K gleich 
Null sein muß. Wird berücksichtigt, daß K nur gerade Werte annimmt, 
so geht (A’) in folgende Beziehung über: 


Gy.,2(, y) = (-V” Gra,-x(P, Y). 


Wir transformieren die Energie der Oberflächenschwingungen (4.4.11) auf 
die neuen Variablen f, y, ®;. Da die Matrizen (D,,) unitär sind, haben wir 


zu? =%o% = PR. 
7 „ 


4.4. Tröpfchen- oder hydrodynamisches Modell des Atomkerns 67 
Die potentielle Energie nimmt deshalb folgende Form an: 
1 1 
P-zZ0-z0R. (4.4.17) 


Zur Transformation der kinetischen Energie differenzieren wir die zu 
(4.4.15) inverse Gleichung 
Ru = 2 D Mi „4, 


nach der Zeit und erhalten 


y 


Die kinetische Energie der Oberflächenschwingungen nimmt somit die Form 


T=-ZY|,P=7,+S I {Di,Diva,äu +D%,Duväray} +T, (44.18) 
u K,v,v 


an, wobei 
T, == 2 2 4, A, Dis Duv = . (8? + ß? v2), (4.4.19) 
E,V,v 
T,= 5 I DivDurasar (4.4.19) 
u,V,v’ 


ist. T, kann man somit als kinetische Energie der Oberflächenschwingungen 
des Kerns im Hauptachsensystem bezeichnen. Werden die zeitlichen Ab- 
leitungen der verallgemeinerten Kugelfunktionen aus dem Anhang 1.8. 


en, 1 A 
Ds Eu > Dun (2, w |Jıl2, ») 
A, 
benutzt, so kann man leicht zeigen,. daß 


DS {D}, Div» @v + Di, Div @, ar} = 0 


u,v,v’ 
ist. Weiterhin gilt 
B Sr Ja, 
T, = my 2 Du» Dur G,4dy — P3 A, Ay 2 @,(2, v’ Ja Jr 2, v) a 
u;P, v’ v, v’, 2, 4 


Da » nur geradzahlige Werte annimmt [vgl. (4.4.13a)], liefern die Matrix- 
elemente (2, v’ |Jı J»|2, ») nur dann einen Beitrag zu T,, wenn A = 4 ist. 
Man kann deshalb schreiben 
1 
T,=5 2 3 1,. (4.4.20) 
Hierbei ist \ 
I,=B $% aman'(2, M’ BAR? M). (4.4.21) 
Die Beziehung (4.4.20) entspricht dem klassischen Ausdruck für die Rotations- 


energie eines starren Körpers, dessen Trägheitsmomente in Richtung der 
3 Hauptachsen durch den Ausdruck (4.4.21) bestimmt werden. 
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"Benutzt man die Formeln (A 1.1.14) bis (A 1.1.16) aus dem Anhang 1.1., 
so kann man leicht die Matrixelemente der Operatoren des Quadrats der 
Spinprojektionen bestimmen. Für 1=3 erhält man 


(2, M’ 19312, M) = M?önm‘. 


Für die anderen Projektionen sind nur die folgenden Matrixelemente ver- 
schieden von Null: 


2,4%], )=-%,M| 323, W=-72@+1)- Me}, 
(2,M +2|9|2,M)=—(2, M +2|J312, M) = 
-1 Ye +me-Ma+ma-m, 
(2, M — 2|9|2,M)=—-(2, M — 2 |J2| 2, M) = 
-1/EFME-MWHna-M 
Werden diese Ausdrücke in (4.4.21) eingesetzt und die Beziehungen (4.4.16) 
berücksichtigt, erhält man explizite Ausdrücke für die Trägheitsmomente: 
I; = 4B(a} + a?,) = 4B ß?sin?y, 
I, B(30} — 205 +4 %« a, —4Bf?sin(y +12), +0 


De B(303 + 202 +4 V+ “6 a, -4Bpesiny—ıap. Mel 
Sie lassen sich in folgender Kurzform schreiben: 
= 4Bßsin!(y—25), A=1,2,8. (4.4.22) 


Die Gesamtenergie der ÖOberflächenschwingungen des Kerns kann somit 
als Summe | 


E=-E,+E, (4.4.23) 


dargestellt werden, wobei 
Ö Boa 
N 2 ß? + > (B? + P? y?) (4.4.24) 


die Energie der Oberflächenschwingungen, ausgedrückt durch die inneren 
Koordinaten ß und y, und 


> Zollı (4.4.20) 


die Energie der Rotationsbewegung des Kerns als Ganzem mit den Trägheits- 
momenten (4.4.22) ist. In der: hydrodynamischen Näherung sind die Träg- 
heitsmomente (4.4.22) proportional dem Quadrat der Deformation ß. Unter 
anderem ist für Kerne mit Kugelform ß = 0 und in diesem Fall folglich 
I,=0. Für y=0 erhalten wir aus (4.4.22) I, =/1,=3BP, I,=0. 
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Führt man den Drehimpuls bezüglich der Achse } über die Beziehung 
R,=w,S, ein, so kann man die Rotationsenergie des Kerns in der Form 


Be; 
BE, = 2 ST; (4.4.25) 


schreiben. | 
In einer folgerichtigen hydrodynamischen Kerntheorie ist die Gleich- 
gewichtsform des Kerns eine Kugel. In diesem Fall ist /, = 0. Die Rotations- 


bewegung als besonderer Typ des angeregten Zustandes kugelförmiger Kerne 
darf deshalb nicht auftreten. 


4.5. Kombiniertes oder quasimolekulares Kernmodell 


a) Qualitative Betrachtung. Im kombinierten oder quasimolekularen Kern- 
modell (Kollektivmodell), das von A. BoHR vorgeschlagen wurde [4,23; 4,27], 
werden die nützlichen Eigenschaften des Schalen- und des Tröpfchenmodells 
vereinigt. Im kombinierten Modell berücksichtigt man, daß die Bewegung von 
Nukleonen außerhalb abgeschlossener Schalen eine Deformation der Schalen- 
struktur des ‚Kernrumpfes“ hervorruft. Die Deformationsbewegungen hängen 
mit den kollektiven Bewegungen der Nukleonen im Kern zusammen und 
werden mit den Methoden der Hydrodynamik inkompressibler Flüssigkeiten 
beschrieben. Man muß natürlich beachten, daß sich die kollektiven Eigen- 
schaften des Kerns von den Eigenschaften eines idealisierten Tröpfchens 
unterscheiden und nur angenähert so beschrieben werden können. 

Die Deformation des Kerns wächst sehr schnell bei Vergrößerung der 
Zahl der Nukleonen außerhalb abgeschlossener Schalen. Sie erreicht ihren 
Maximalwert für Kerne, bei denen die äußerste Schale zu etwa ?/, aufgefüllt 
ist. Nähert man sich dem vollständigen Abschluß, so beginnen einzelne 
Nukleonen dem deformierenden Einfluß der übrigen entgegenzuwirken. Da- 
durch verringert sich die Gesamtdeformation des Kerns und verschwindet 
schließlich vollständig, wenn die betreffende Schale ganz besetzt ist. So 
kann man qualitativ die Quadrupolmomente der Kerne erklären. Quanti- 
tative Berechnungen mit Berücksichtigung des „self-consistent field‘ konnten 
jedoch noch nicht durchgeführt werden. Die Abschätzung der Quadrupol- 
momente wurde auf der Grundlage eines vereinfachten Modells vorgenommen, 
bei dem man voraussetzt, daß der Kern konstante Dichte besitzt und seine 
Deformierbarkeit (Oberflächenspannung) eine monotone Funktion der Massen- 
zahl A ist [4,1; 4,28]. 

Unter dem Einfluß der Nukleonen, die sich außerhalb der abgeschlossenen 
Schalen befinden, wird der Kern zu einem Rotationsellipsoid mit den Halb- 
achsen ce und a deformiert. Ist die Kernladung gleichmäßig über das gesamte 
Ellipsoid verteilt, so entsteht das innere Quadrupolmoment 


= Ze — a). (4.5.1) 
Bei kleinen Deformationen gilt 
2 
=. Rz, (4.5.2) 


6 Dawydow 
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Hierbei wurde folgende Bezeichnung eingeführt: 
AR=c-a. 


Besonders große Erfolge wurden mit dem kombinierten Kernmodell bei 
der Erklärung der ersten angeregten Zustände von gg-Kernen mit mittleren 
und großen Massenzahlen erzielt. Bei den sphäroidalen gg-Kernen ist die 
Projektion des Drehimpulses der Nukleonen auf die Symmetrieachse des 
Kerns gleich Null (K =). Die ersten angeregten Zustände solcher Kerne 
werden durch die Gleichung 


By=- 7 J4 +1) (4.5.3) 


gut beschrieben. Sie fällt mit der Formel für die Energiezustände eines rotieren- 
den symmetrischen Kreisels mit dem Trägheitsmoment I zusammen. Diese 
Rotation unterscheidet sich jedoch wesentlich von der Rotation eines starren 
Körpers. 

Ein Kern von der Form eines Rotationsellipsoids kann nur um eine zur 
Symmetrieachse des Kerns senkrechte Achse rotieren. Bei der Rotation 
eines starren. Körpers besitzen alle seine Punkte die Winkelgeschwindigkeit 

w° I, 


w?® 
Et == zzmı = Imni= 2° 
% ° 


wobei r; der Abstand des i-ten Teilchens von der Rotationsachse ist. 

Haben wir es nicht mit einem starren Körper zu tun, so besitzen die Teil- 
chen größere Bewegungsfreiheit. Der Körper läßt deshalb viel leichter eine 
Veränderung seiner Orientierung zu. Die Rotation wird mit einer kleineren 
Verschiebung der Teilchen verbunden sein, und das effektive Trägheitsmoment 
wird kleiner als /, (vgl. Abschn. 4.6.). 

In der hydrodynamischen Näherung kann die Rotationsbewegung des 
Kerns durch die wirbelfreie kollektive Strömung einer inkompressiblen 
Flüssigkeit beschrieben werden, die das Volumen des Ellipsoids ausfüllt. 
Das Trägheitsmoment des Rotationsellipsoids ist (s. [4,29], S. 86) 

MA (c? — a®)2 
er Fra“ (4.5.4) 
Hierbei sind c und a die große und die kleine Halbachse der Ellipse und 
MA die Kernmasse. Bei kleinen Abweichungen von der Kugelsymmetrie 


gilt 
= 224 (3) = Er (4.5.5) 


Hierbei ist I, = ?/), MARS das totale Trägheitsmoment eines starren Körpers 
mit der Masse MA und dem Radius R,. Das Trägheitsmoment eines Rota- 
tionsellipsoids kann man auch durch das Quadrat des Deformationspara- 
meters des Kerns ausdrücken. Bei y = 0 gilt nach Abschn. 4.4. 


I=3Bß, (4.5.6) 
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wobei B= _ MARS ist und R, den Radius der Kugel bedeutet, deren 


Volumen gleich dem Kernvolumen ist. Vergleicht man. (4.5.6) mit (4.5.5), 
so erhält man ,„_ 16m [AR\ 
em) 

Der Rotationsenergie von gg-Kernen mit dem Drehimpuls J entspricht 
die Wellenfunktion ox-0 Ya, wobei ox-o den inneren Zustand des Kerns 
bestimmt. Die gg-Kerne besitzen gewöhnlich außer einer Symmetrieachse 
noch ein Symmetriezentrum. Die Richtung der Symmetrieachse des Kerns 
ist deshalb bis auf Drehung um 180° bestimmt. Die Wellenfunktion muß 
invariant gegenüber dieser Drehung sein. Das beschränkt die möglichen 
Rotationsquantenzustände des Kerns, ähnlich wie die Rotationszustände 
von zweiatomigen Molekülen mit identischen Kernen ein- 


(4.5.7) 


+ 
a Mr geschränkt sind. Es sind nur gerade Werte der Quanten- 
M3 zahl J möglich: 0, 2, 4, 6,... Infolgedessen dürfen die 
gt 1085 gg-Kerne nur die Rotationsenergien 
35? 10%? 217° 
Bb=0, B,=-—, BR,=7 B=T-:..: 
„EZ besitzen. Daraus folgt, daß die Energieniveaus von 


Rotationszuständen der gg-Kerne folgender Intervallregel: 
genügen müssen: 


6” 641 BB: ase 13,33, 72 (4.5.8) 


Die Intervallregel (4.5.3) wird durch das Experiment gut 
E2 bestätigt. 
In Abb. 11 ist das Zerfallsschema des 5,5-h-Isomers 
des 180Hf dargestellt, das beim Einfang von Neutronen 
4* 3098 durch den Kern "®Hf gebildet wird. Beim Zerfall des 
isomeren Niveaus entsteht der Kern in einem Zustand mit 


er dem Drehimpuls 8 und positiver Parität. Er geht durch 

f y-Kaskaden in den Grundzustand über. Es treten dabei 
z Te en  Quadrupolstrahlungen. auf. Ihre Energien verhalten sich 
0* wie 1: 3,3 : 6,9 : 11,6. Das erfüllt recht gut die Intervall- 
Abb. 11. regel (4.5.8). Ähnliche Rotationszustände von gg-Kernen 


Zerfallsschema des werden bei der Anregung dieser Kerne durch das COULOMB- 
5,5-h-Isomers 18°Hf* Feld von vorbeifliegenden Teilchen, bei «-, ß- und y-Über- 
gängen usw. beobachtet. | 

Kennt man die Energieniveaus der Rotationszustände von gg-Kernen, 
so kann man nach Gl. (4.5.3) das Trägheitsmoment des Kerns bestimmen 
und weiterhin aus Gl. (4.5.6) in der hydrodynamischen Näherung den. Defor- 
mationsparameter $ berechnen. | 

b) Quantitative Betrachtung. Im quasimolekularen oder kombinierten. Kern- 
modell wird angenommen, daß die Nukleonen der vollständig besetzten 
Schalen (des ‚„Kernrumpfes‘“) nur durch ihre kollektiven Eigenschaften in 


6* 
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Erscheinung treten, die nach dem hydrodynamischen Modell beschrieben . 
werden. Die Nukleonen außerhalb der abgeschlossenen Schalen bezeichnet 
man als äußere Nukleonen. Es wird angenommen, daß man ihre Bewegung 
in der Einzelteilchennäherung beschreiben kann, d.h., daß ihre Bewegung 
in einem mittleren. Potentialfeld des Kernrumpfes erfolgt. 

Die äußeren Nukleonen rufen durch die Wechselwirkung mit dem Kern- 
rumpf Abweichungen seiner Gestalt von der Kugelform hervor (sie erzeugen 
einen „Druck“ auf die Oberfläche des ‚„Rumpfes“). Die Deformation der 
Rumpfoberfläche ruft ihrerseits eine Rückwirkung auf die Bewegung und 
die Wechselwirkung der äußeren Nukleonen untereinander hervor. 

Von A. Bonu& wurde eine Theorie für die Kerne entwickelt, die neben 
den abgeschlossenen Schalen nur ein äußeres Nukleon besitzen. Die BoHRsche 
Theorie wurde im weiteren von Forp [4,30] auch auf den Fall mehrerer 
äußerer Nukleonen verallgemeinert, wobei die unmittelbare Wechselwirkung 
zwischen diesen äußeren Nukleonen vernachlässigt wurde. 

Das Potential der Wechselwirkung des äußeren Nukleons mit dem Rumpf 
werde durch die Funktion V(r) dargestellt. Wir nehmen weiterhin an, 
daß bei einer Deformation des Kerns 


age ee 
‘das Potential durch die gleiche Funktion, nur jetzt in den neuen Variablen, 
beschrieben wird, d.h., daß bei der Deformation V(r) in V(r’) übergeht. 
Die Veränderung des Potentials kann man so auffassen, als würde eine zusätz- 
liche Wechselwirkung zwischen dem Nukleon und dem Kernrumpf auftreten. 
In linearer Näherung erhält man unter Benutzung von (4.4.13) 


oV 
Hw= Nr) — VYer)=r7, 2a F2r- (4.5.9) 
u 


Liegt ein rechteckiger Potentialtopf der Tiefe V, vor, so erhalten wir aus 
(4.5.9) | 
Hw=-V, Bo ölr — Ro) DZ au Yau(d, 9). (4.5.9) 
4 


Hierbei sind r, d, @ die Polarkoordinaten des äußeren Nukleons und die Ay 
die Koordinaten, mit denen die Deformation der Kernoberfläche in dem mit 
dem Kern verbundenen Koordinatensystem charakterisiert wird. 

Wir wollen annehmen, daß die Geschwindigkeit des Nukleons groß gegen 
die Bewegungen des Kerns als Ganzem ist. Dann kann man die Bewegung 
des Nukleons in adiabatischer Näherung betrachten und die Kernoberfläche 
als fixiert annehmen. Die über die Bewegungszustände des äußeren Nukleons 
gemittelte Wechselwirkungsenergie zwischen Nukleon und Kernoberfläche 
hängt von den Koordinaten der Kernoberfläche wie von Parametern ab 
und spielt folglich die Rolle einer zusätzlichen potentiellen Energie, welche 
die Schwingungen und die Gleichgewichtsform der Kernoberfläche bestimmt. 
Diese Betrachtungsweise erinnert an die adiabatische Methode zur Unter- 
suchung der Bewegung der Elektronen und Kerne von Molekülen in der 
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Molekültheorie. Das kombinierte Kernmodell nennt man deshalb auch manch- 
mal quasimolekulares Kernmodell. 

Bei der Beschreibung der Bewegung des äußeren Nukleons nehmen wir 
an, daß die Spin-Bahn-Wechselwirkung so groß ist, daß sie nicht durch die 
Wechselwirkung des Nukleons mit der Oberfläche gestört wird, und daß 
j eine gute Quantenzahl ist. Der Mittelwert der Wechselwirkung (4.5.9a) 
ist für einen Nukleonenzustand, der durch die Quantenzahlen /, n, j, 2 
beschrieben wird, gleich!) | 
 ) 


(Hw) =Tnı ß cosy SG) (4.5.10) 
Hierbei ist Bu 
l Fr 


und u„ı(R,) bedeutet den Wert ER Wellenfunktion des Nukleons auf der 
Kernoberfläche. Mit 2 wird die Projektion des een auf die Sym- 
metrieachse des Kerns bezeichnet. Die Größe !/, 7, R& |unı (Ro) |? ist gleich 
der kinetischen Energie des Nukleons, wenn vorausgesetzt wird, daß der 
Potentialtopf unendlich tief ist. Die Tiefe des Topfes wird gewöhnlich [4,30; 
4,31] als konstant betrachtet und gleich 20 MeV gesetzt. 

Aus (4.5.10) folgt, daß die mittlere Energie der Wechselwirkung zwischen 
Nukleon und Kernoberfläche für 7j=!/, d.h. in den Zuständen sı,, und 
Pı,,, gleich Null ist. Wir betrachten im folgenden nur Kerne mit j > !},. 

Sind mehrere äußere Nukleonen in Zuständen mit z, I, j, Q; vorhanden, 
so wird ihre mittlere Wechselwirkung mit der Kernoberfläche durch die 
Gleichung 
(Hw) = A cosy (4.5.11) 
wiedergegeben, wobei Boris 

— RS he Are 1 
A=T 2 GH) (4.5.11) 


ist. Bei abgeschlossener Schale n, I, j ist die Summe z 32 —j60 +1} 


t) Die Forziel (4.5.10) erhält man bei der Mittelung des DE (4.5.93) in Zu- 
ständen mit den Wellenfunktionen 


Pu ee Un ı(r) ®,2(®, vo, 6), 
wobei 
®;a — 2, (l Has 2 — M,, M,; | 2) Y,a-m, (9, ®) Xilam, (9) 


MM; 
die Kugelfunktionen mit Spin sind. Es gilt 
Hm =(nljQ| Hylnl5Q)=—- N, Klum R)? La,52|Y2.172). 
7 


r 


Wird der Anhang 1 benutzt, so läßt sich zeigen, daß 


ae la 
G2|Y2,|59) = — 4 Ar 75+D 


gilt. Setzt man dies sowie a,= Pcosy in die vorhergehende Gleichung ein, so erhält 
man (4.5.10). 
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über alle Nukleonen gleich Null. Wenn deshalb in einem Kern ein Nukleon 
zur Auffüllung der Schale /, n, j fehlt, so unterscheidet sich der Ausdruck 
für die Wechselwirkung (4.5.11) nur durch das Vorzeichen von. (4.5.10). 


Die Komponenten des Drehimpulses des Kernrumpfes R ,„ werden durch 
die Komponenten des Gesamtdrehimpulses 3J, und die Drehimpulse der 
äußeren Nukleonen 3, (5) folgendermaßen bestimmt: 


Ren, z MORE (4.5.12) 


In der adiabatischen Näherung wirken die Operatoren, j, () nur auf die 
„inneren‘ Variablen, d.h. auf die bezüglich der Achsen &, n, & „äußeren“ 
Nukleonen, und wirken nicht auf die EuLerschen Winkel, welche die Orien- 


tierung des Kerns im Raum. festlegen. Die Komponenten des Operators | 
genügen bezüglich des Koordinatensystems &, n, © den Vertauschungs- 
relationen 


ES IN 


he Ih =! FR 2 (4.5.13) 


Der Operator & des Gesamtdrehimpulses des Kerns wirkt nur auf die 
EuLerschen Winkel, welche die Orientierung des Kerns im Koordinaten- 
system x, y, 2 angeben. Die Komponenten des Operators des Gesamtdreh- 
impulses genügen bezüglich der Achsen x, y, 2 den üblichen Vertauschungs- 
relationen 


PR (4.5.14) 


Wir interessieren uns für die Komponenten des Gesamtdrehimpulses R 
bezüglich der beweglichen Achsen £, n, ö. Man kann diese Komponenten durch 
die Operatoren Jz ‚J, und J, sowie durch die Richtungskosinus &,1, &yı, Ozı 
der Achsen des Systems &, n, & bezüglich des Systems x, y, 2 ausdrücken: 


Merled. + Iu + 0124: .. (4.5.15) 


Berücksichtigt man 0ı, J y— J y&ız = tz, .., so kann man mit Hilfe von 
(4.5.15) und (4.5.14) durch unmittelbare Rechnung feststellen, daß sich die 
Vertauschungsrelationen 


Be Pe I Eee SO (4.5.16) 


zwischen den Komponenten J ER J 5% J. ; von den üblichen Relationen (4.5.13) 
nur durch das Vorzeichen auf der rechten Seite unterscheiden. In der Theorie 
der Moleküle wurde auf diesen Umstand zuerst von KLEIN [4,32] hingewiesen. 


Da in unserer Näherung die Operatoren jh ‚...undJ 15... auf verschiedene 
Variable wirken, sind sie kommutativ. ) 


!) Diese wichtige Eigenschaft der Operatoren & und i gestattet, sie als unabhängige 
Operatoren zu betrachten (ähnlich den Operatoren des Bahndrehimpulses und des Spins) 
und ihre Addition nach den Regeln der quantenmechanischen Vektoraddition durch- 
zuführen. 
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Für gg-Kerne in Zuständen mit definiertem Gesamtdrehimpuls, mit definier- . 
ten Drehimpulsen der äußeren Nukleonen und definierten Projektionen auf 
die Symmetrieachse!) 

keııe0 
i 


kann man den Mittelwert des Operators der Rotationsenergie in der Form 


© ED 2 +) JO +D+W,B (45.17 


2I,/ 4 
schreiben. Hierbei ist 
1 1 ; 
w,y,B=-®(--+-)F6,2. (4.5.18) 


Mit F(j, 2) wird eine Zahl bezeichnet, die nur vom Zustand der äußeren 
Nukleonen abhängt. Deshalb ist W,(y, ß) eine Funktion von ß und y (von 
denen die Trägheitsmomente /, und /, abhängen) und spielt in der adia- 
batischen Näherung die Rolle einer zusätzlichen potentiellen Energie der 
Oberflächenschwingungen des Kernrumpfes. 

Die Funktion W,(y, $) kann man in die potentielle Energie der Ober- 
flächenschwingungen einbeziehen, die bei Berücksichtigung der Wechsel- 
wirkung (4.5.11) die Form 


WW B)= ZB? + AB oosy + Wr(y, ß) (4.5.19) 


annimmt. Berücksichtigt man die explizite Abhängigkeit der Trägheits- 


momente von y und ß: Br 
I — 4.B ß? sin? (y = ==), 


I,=4Bß? sin? lv + =, 


so ergibt sich, daß die potentielle Energie (4.5.19) bei vorgegebenem ß ihr 
Minimum bei y = 0 oder m annimmt. Diese Werte entsprechen Kernen mit 
axialer Symmetrie. Die Lage des Minimums hängt nicht vom Wert der 
Parameter ab, die in (4.5.19) eingehen. Da wir (4.5.19) durch Mittelung von 
(4.5.17) über Wellenfunktionen erhalten haben, die einer axialen Symmetrie 
des Kerns entsprechen, sind die Gleichgewichtswerte y = 0, x „self-consistent‘“. 
Eine zweite Besonderheit der potentiellen Energie (4.5.19) ist, daß sie bei 


IT 27 
y=475., 475 gegen © geht. 
Die Abhängigkeit der potentiellen Energie (4.5.19) von y ergibt keine 
Parabel. Die Kurve erinnert eher an einen Potentialtopf mit sehr steilen 
1) Solche Zustände sind nicht streng stationär, da einige nichtdiagonale Matrixelemente 
2 


des Operators 2/ n verschieden von Null sind. Diese Matrixelemente sind um so 
7 


kleiner, je größer die Massenzahl des Kerns ist und je stärker die Form der Kernober- 
fläche von der Kugelform abweicht. Wir werden annehmen, daß man den Einfluß der 
nichtdiagonalen Matrixelemente dieses Operators vernachlässigen kann (Näherung der 
starken Kopplung) [4,30]. 
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Wänden. Deshalb ist es unmöglich, die Bedeutung der mit Veränderungen 
von y verknüpften Schwingungen für die gesamte Anregungsenergie des 


2 
Kerns durch Berechnung von an der Stelle des Minimums abzuschätzen. 


Außerdem muß für Kerne mit gerader Massenzahl die Wellenfunktion eine 
gerade Funktion von y sein. Deshalb folgt auf den Zustand mit der Nullpunkts- 
energie erst der Zustand mit der Hauptquantenzahl 2. Man muß jedoch folgen- 
des beachten: Die Frage, ob Abweichungen von der axialen Symmetrie 
möglich sind, erfordert eine Untersuchung der Bedingungen, unter denen 
die „self-consistent“-Werte von y gestört sind, und kann. nicht dadurch 
entschieden werden, daß man nur den Ausdruck (4.5.19) untersucht, der 
unter der Voraussetzung erhalten wurde, daß der Kern axialsymmetrisch ist. 
Im weiteren werden wir y=y, =0 oder = setzen, d.h., wir werden 
annehmen, daß der Kern axiale Symmetrie besitzt. In diesem Fall wird 
die potentielle Energie (4.5.19) durch folgenden Ausdruck bestimmt: 
a 
WB = Br + A Boosyo + 30% Bu (4.5.20) 


! 


Unter Berücksichtigung von (4.4.23), (4.4.24) und (4.5.17) kann man die 
Gesamtenergie der kollektiven Bewegungen im Kern in folgender Form 


schreiben: Be 
E= >. P T W,„(ß) zu Erot; 
wobei E,ot die Rotationsenergie des Kerns für y = 0, x ist: 


Ba IU+D= ER II+). (4.5.21) 


Da der Spin der gg-Kerne im Grundzustand Null ist, hängt der Mittelwert 
des Quadrats des Drehimpulses nur mit der Rotation des Kerns als Ganzem 
zusammen, d.h., es wird 


R=#J(J+1). 


Die Energie der kollektiven Bewegungen des Kerns kann man deshalb durch 
die kinetische und die potentielle Energie der Oberflächenschwingungen und 
durch die Rotationsenergie folgendermaßen ausdrücken: 
B; R? 
E — Dy p? + W,„(ß) + 6BPp' (4.5.22) 
Diese Ergebnisse lassen sich leicht auf Kerne mit ungerader Massenzahl 
verallgemeinern. Der Spin K eines axialsymmetrischen Kerns mit ungerader 


Massenzahl wird im Grundzustand durch die Summe der Projektionen der 
Drehimpulse der Nukleonen auf die Kernachse bestimmt: K= 3 Q;. Der 


t 
Gesamtdrehimpuls des Kerns wird durch die Quantenzahl J > K charakteri- 
siert. Es ist in diesem Fall günstig, die Energie (4.5.21) so zu normieren, 
daß sie für J=K gleich Null ist, d.h., man setzt vorteilhaft 


Br = II HD KK HD) (4.5.23) 
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Die Gesamtenergie der kollektiven Bewegungen des Kerns nimmt dann die 
Form 
: RS 1)—- K(K-+1 
Me Sp + Wı(P) + ANdrnS Set (4.5.24) 


an, wobei 
’ RK(K 
ww + 


die potentielle Energie darstellt, die von 8 und den Zuständen der äußeren 
Nukleonen abhängt. 


4.6. Rotationsenergie und Trägheitsmoment nichtsphärischer 
Kerne 


Die Rotationsenergie des Kerns läßt sich nur dann von der Gesamtanregungs- 
energie abtrennen, wenn der Kern beträchtlich von der Kugelform abweicht. 
Wie von WIGNER [4,33] gezeigt wurde, kann die Wellenfunktion eines beliebi- 
gen Teilchensystems mit dem Gesamtdrehimpuls J und der Projektion M 
auf eine ausgezeichnete Richtung sowie den anderen möglichen Bewegungs- 
integralen, die wir der Kürze halber mit dem Buchstaben & bezeichnen, in 
der Form 

"Wımaelt::; Voy.ee., ry) == 2 OR,«a(. .., di» - .) Dirk (9) 


dargestellt werden. Hierbei ist D4rx (d;) die von den Eurerschen Winkeln 9;, 
welche die Orientierung des mit dem Teilchensystem verbundenen Koordi- 
natensystems £,n, angeben, abhängige Wellenfunktion; die @,, Kalle.) 
sind Wellenfunktionen, die von den Teilchenkoordinaten bezüglich des beweg- 
lichen Systems €, n, & abhängen. Die Quantenzabl X bestimmt die Projektion 
des Gesamtdrehimpulses J auf die Ö-Achse des beweglichen Koordinaten- 
systems. 

Wenn das Teilchensystem im Zustand J, & eine Symmetrieachse besitzt 
und wesentlich von der Kugelform abweicht, stellt X eine gute Quanten- 
zahl dar. In diesem Fall kann sich das Teilchensystem in Zuständen befinden, 
die durch die Quantenzahlen «, J, M, K charakterisiert werden. Diesen 
Zuständen entspricht die Wellenfunktion 


V.JMeK(: 20 ee .) = Pur. di, - - .) Dux(9). (4.6.1) 


Die Gesamtenergie des Systems ist gleich der Summe der Rotationsenergie 
und der inneren Energie. 

Wenn das Teilchensystem außer der Symmetrieachse noch ein Symmetrie- 
zentrum besitzt, so ist das Koordinatensystem £&, n, Ö nur bis auf Inversion 
der Richtung der Achsen £, n, £ bestimmt (die Lage der Achsen £, n ist dabei 
überhaupt unbestimmt). Die Wellenfunktion (4.6.1) muß invariant gegen- 
über diesen Transformationen der Achsen &, n (und folglich der EuLerschen 
Winkel d;) sein. Der Inversion der Achsen £, n, & entspricht folgende Trans- 
formation der Euvzerschen Winkel: {9 = 9,9, y>o+n,n —-d,n—y, 
und folgende Transformation der Wellenfunktionen: Dyg > (— 1)’ *X Dyr,_x- 
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Da die physikalischen Ergebnisse nicht von der Vieldeutigkeit in der Wahl 
der Richtung der Achsen £, n, © abhängen dürfen, muß die Wellenfunktion 
(4.6.1) in der Form 


PAIMER( fi...) = PyraDIDur(9) + (NIE Du,-x(d)} (4.6.1a) 


geschrieben werden. In diesem Fall hängt die Parität der Wellenfunktion 
(4.6.12) bei Inversion aller Teilchenkoordinaten nur von der Parität der 
Wellenfunktion pyg,..l---: 9, ...) ab, welche die innere Bewegung beschreibt. 
Aus (4.6.1a) folgt unmittelbar, daß für X =0 (gg-Kerne) nur Zustände 
mit geraden Werten des Gesamtdrehimpulses möglich sind, d. h., daß 
J=0,2,4,... ist. 

Der Rotationsenergie 


Ba= {II HD — KK +D} (4.6.2) 


eines axialsymmetrischen Kerns entspricht somit eine Wellenfunktion vom 
Typ (4.6.12).!) Wenn eine Abtrennung der kollektiven Freiheitsgrade möglich 
ist, die den Schwingungszuständen des Kerns entsprechen, so kann man die 
Wellenfunktion der inneren Bewegung angenähert als Produkt der Wellen- 
funktion D(ß), welche die Oberflächenschwingungen des Kerns ‚beschreibt, 


1 mit der Wellenfunktion x, ,, welche die Nukleonen- 
la 36° Konfiguration bestimmt, darstellen. 
sh ———— 61,25 Die Gl. (4.6.2) bestimmt die Rotationsenergie des Kerns 


nur dann, wenn der Kernspin größer als !/, ist. Wie 
‘schon weiter oben gesagt wurde, ist die mittlere Energie 
der Wechselwirkung des äußeren Nukleons mit der Ober- 
fläche des Kerns bei X =!/, gleich Null. In diesem 
ER are Fall wird die Rotationsenergie, wie von A. BoHR und 
(; r MoTTELSsoN [4,27] gezeigt wurde, durch die Gleichung 


Abb. 12. Schema der E, & 7 J+D)+(-1Vt ha (7 + 5)! (4.6.3) 


ot — 9I 
Rotationsniveaus 
des 2®?Pu-Kerns bestimmt (a ist eine Konstante, die vom inneren Zustand 
des Kerns abhängt). 


In Abb. 12 ist das Niveauschema des 2®°Pu als Beispiel für die Rotations- 
bande eines Kerns mit dem Spin !/, dargestellt. Dieses Niveauschema wird. 
durch die Gl. (4.6.3) gut beschrieben, wenn man 

2 
ST — 6,25keV und «= —0,58: 
setzt. 

Benutzt man die experimentellen Werte für die Rotationsniveaus, so 
kann man über Gl. (4.6.2) die Trägheitsmomente der Kerne berechnen. 


1) Die Rotationsenergie von nichtaxialen gg-Kernen wurde von DawYpow und 
FıLıppow berechnet [J. &ksp. teor. Fiz. 85 (1958) H.8 oder Nucl. Phys. 8 (1958) 237]. 
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In Abb. 13 sind die Trägheitsmomente von gg-Kernen angeführt, die aus 
den Daten über die ersten angeregten E(2})-Zustände berechnet werden. 
Die Abbildung zeigt die Größe der Trägheitsmomente in Abhängigkeit von der 
Neutronenzahl. Es wurde ein Intervall zwischen zwei abgeschlossenen Neu- 
tronenschalen gewählt (N = 82 - - - 126). Die experimentellen Daten wurden 
den Arbeiten [4,34] und [4,35] entnommen. 

Im Abschn. 4.4. wurde gezeigt, daß das Trägheitsmoment / in der hydro- 
dynamischen Näherung mit dem Deformationsparameter ß über die Beziehung 


0 
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Abb. 13. Effektives Trägheitsmoment von gg-Kernen (in Einheiten 10° g cm?) 
als Funktion der Neutronenzahl a 


I=3Bß? zusammenhängt, wobei B= SM AR%s ist. Berücksichtigt man 


den Zusammenhang des Trägheitsmoments mit der Energie des ersten Rota- 
tionsniveaus von gg-Kernen E(2+) = 32/I, so kann man schreiben: 


p2 __ 8a 
= ZWARBON' 


Wird R, = 1,2 4"k- 10-3 cm gesetzt und der Zahlenfaktor berechnet, so 


erhält man die Beziehung 
2,4 . 10° 


a 

A’! Eievi(2*) 

Man kann daraus für Kerne mit der Massenzahl A den Wert von P? bestim- 
men, wenn die Energie des ersten Rotationszustandes E(27) bekannt ist. 


(4.6.4) 
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In Abb. 14 sind die Werte von ß5 dargestellt, die mit Hilfe von (4.6.4) 
erhalten wurden. Diese Werte sind durch Kreise wiedergegeben und wurden 
nach der Skala auf der linken Seite der Abbildung abgetragen. In der gleichen 
Abbildung sind auch noch die Werte ß% eingezeichnet, die durch Dreiecke 
wiedergegeben sind und nach der rechten Skala abgetragen wurden. Diese 
Werte berechnete man aus den Angaben über die inneren Quadrupolmomente 


0 
80 90 100 110 120 130 40 N 150 


Abb. 14. Werte für die Quadrate der Parameter, welche die Abweichung des Kerns von 
der Kugelform charakterisieren 
Die P2-Werte sind als Kreise dargestellt. Die Zahlenwerte können an der linken Skala abgelesen 
werden. Sie wurden aus den Anregungsenergien des ersten Niveaus berechnet 
Die £ 7 -Werte sind als Dreiecke dargestellt. Die Zahlenwerte sind auf der rechten Skala abgetragen. 


Sie wurden aus den elektrischen Quadrupolmomenten bei der Messung der Anregungwahrscheinlichkeit 
bestimmt 


der Kerne, wobei vorausgesetzt wurde, daß die Ladung gleichmäßig über 
das gesamte Kernvolumen verteilt ist. 

Ein Vergleich von ß5 und fA zeigt, daß die beiden Größen sehr ähnlich 
von der Neutronenzahl abhängen. Beide Größen besitzen Maxima im Gebiet 
N » 95 und 145. Die Absolutwerte von ß5 und f7 fallen jedoch nicht zusammen. 
Für Kerne mit einer Neutronenzahl zwischen 85 und 115 sind die ß5-Werte 
etwa fünfmal größer als die Werte von 84. Im Gebiet N > 135 überwiegt 
85 noch mehr. 

Die Größe ß% charakterisiert die Verteilung (vom Quadrupoltyp) der 
Ladungen im Kern. Der Umstand, daß 5 + 4 ist, deutet darauf hin, daß 
entweder die hydrodynamische Beschreibung bei der Berechnung der Träg- 
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heitsmomente nicht verwendet werden kann oder daß sich die Verteilung 
der Masse von der Ladungsverteilung im Kern unterscheidet. Nach unseren 
gegenwärtigen Kenntnissen ist die zweite Interpretation wenig wahrscheinlich. 
Nimmt man an, daß die Ladung ebenso verteilt ist wie die Masse des 
Kerns, so charakterisiert ß%4 die Abweichung des Kerns von der Kugelform. 
Hat man das Trägheitsmoment des Kerns nach der Beziehung /=3Bß} 
für ein gegebenes 4 berechnet und vergleicht es mit den experimentellen 
Daten über die Energie des ersten. 
Rotationsniveaus, so kann man 
Rückschlüsse auf die Anwendbar- 
keit der hydrodynamischen Nähe- 
rung ziehen. Ein solcher Vergleich . 
wird in Abb. 15 durchgeführt. osF 
Die gestrichelte Linie stellt das 
Verhältnis des nach der Gleichung 


I 


Istarr 
05 


I=3B ß% berechneten Trägheits- u 

moments zum Trägheitsmoment | Ds 

des starren Körpers Istasr dar. 92 oo P4 
Die Punkte zeigen das Verhältnis > ee 2 
des Trägheitsmoments, das aus en. 


den Werten der Energie E(2*) 
für Kerne mit vorgegebenem Bj 
bestimmt wurde, zum Trägheits- 
moment des starren Körpers. MM 0 03 Du 

Da das hydrodynamische Kern- 
modell sehr grob ist, erschienen in 


05 ß, 


Abb.15. Die Punkte zeigen das Verhältnis des 


letzter Zeit zur Beschreibung der 
Rotation einige Arbeiten, in denen 
der Versuch gemacht wurde, das 
Trägheitsmoment der Kerne unter 
Benutzung anderer Modellvorstel- 
lungen zu berechnen. Die strengste 
Aufgabenstellung wäre dabei, die 


Einergie eines Systems von Nukle- 


Trägheitsmoments, das sich aus den Angaben 

über das erste angeregte Niveau ergab, zum 

Trägheitsmoment des starren Körpers in Ab- 

hängigkeit von den Deformationsparametern, 

die aus den Daten über die Lebensdauer des 
Niveaus gewonnen wurden 


Die gestrichelte Linie stellt das Verhältnis des Träg- 
heitsmoments der hydrodynamischen Theorie zum 
Trägheitsmoment des starren Körpers dar 


onen zu berechnen, die sich in Zu- 

ständen mit bestimmten Werten des Drehimpulses befinden, und diese Energie 
näherungsweise als Summe der inneren Energie bezüglich eines mit dem 
Kern verbundenen Koordinatensystems und der Rotationsenergie des Kerns 
darzustellen. Die praktische Lösung dieser Aufgabe ist schwierig zu ver- 
wirklichen (vgl. z.B. Dawypow und Fıuirpow [4,36] sowie die Arbeiten 
von TAMURA, NATAF, LIPKIN u. a. [4,37]). Eine weniger strenge Formulierung 
wurde von InGLis vorgeschlagen [4,38]. Zur Berechnung des Trägheits- 
moments des Kerns betrachtet Inguıs ein System von Teilchen, die sich 
in einem mit konstanter Winkelgeschwindigkeit langsam rotierenden Feld 
befinden, das in Form eines dreidimensionalen axialsymmetrischen ÖOszillator- 
potentials gewählt wird. Hat man die Energieänderung des Systems, die 
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durch Rotationen hervorgerufen wird, berechnet, so kann man das effektive 
Trägheitsmoment eines solchen Teilchensystems bestimmen. Das Modell von 
Ineuıs wird kurz als „eranking model‘ bezeichnet. In dieser Benennung 
kommt bereits sein Hauptmangel zum Ausdruck. Er besteht in folgendem: 
Die Koordinaten, welche das Feld beschreiben, sind überflüssige Variable 
der Aufgabe, und ihre zeitliche Veränderung (Rotation) wird von außen 
vorgegeben. | 

Zur Veranschaulichung der Methode von InsLis betrachten wir das einfache 
Beispiel eines Systems aus einem Teilchen, das sich in einem mit der Winkel- 
geschwindigkeit o um die 2-Achse rotierenden Feld V befindet, Der Zustand 
des Systems wird im ruhenden Koordinatensystem durch die SCHRÖDINGER- 
Gleichung 


b h Gr),- KV, 8,90 + MD] vr,d,0,))=0 (46.5) 


beschrieben, wobei das Zeichen p an der Ableitung nach der Zeit bedeutet, 
daß diese Ableitung unter der Bedingung zu bilden ist, daß » eine unabhängige 
Variable darstellt. Wir transformieren die Gl. (4.6.5) auf das zusammen mit 
dem Feld rotierende Koordinatensystem 


'=r 9=9, o’=o-ot. (4.6.6) 
In diesem System sind r’, 9, @' die unabhängigen Variablen. Die Differen- 


tiation unter diesen Bedingungen werden wir mit (0/dt), bezeichnen. Unter 
Berücksichtigung von (4.6.6) gilt dann 


0) [0] 0 
ec = 8 ir 


Die Gl. (4.6.5) kann man somit im rotierenden Koordinatensystem in der 
Form 


al), # En ihoy,| vl, 0) =0 (4.6.7) 


schreiben, wobei 
H’=K-+7Y1(r, 0, o) 


ein HAMILTON-Operator ist, der nicht explizit von der Zeit abhängt. Führt 
man den Operator der Projektion des Drehimpulses auf die 2-Achse 


u 7 
ein, so lautet Gl. (4.6.7) 
i h (+) —-H-o A ur, 9,0. (4.6.8) 
o 


Wir betrachten die stationären Lösungen der Gl. (4.6.8) im rotierenden 
Koordinatensystem, d.h., wir setzen 


v=Ö(r, 0, o') op). (4.6.9) 
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Setzen wir dies in (4.6.8) ein, so erhalten wir eine Gleichung für ®: 
EH'-M)6=-oJd. (4.6.10) 


Bei kleinen Winkelgeschwindigkeiten ist die rechte Seite von (4.6.10) klein, 
und man kann die Gleichung mit den Methoden der Störungsrechnung lösen. 
In der nullten Näherung wird 


(H’-.)8.=0. (4.6.11) 


Wenn e, der niedrigsten Energie des Systems bei w = 0 entspricht, so kann 
man für kleine ® die Wellenfunktion in der Form 


8=4,D89+ Ya,d 
n-0 


ansetzen, wobei 
1 Zn, mol zı 
n+V0 Eu — En 
ist. 
Die Energie des Systems im gestrichenen System wird dann durch die 
Gleichung 
7 2 
=/ BHdd= |? +2 nen = — wm? 0 YlmL 
n+0 'n+#0 a8 
bestimmt. Betrachtet man nach Inerıs [4,38] die Änderung der Teilchen- 
energie, welche durch die Rotation des Feldes hervorgerufen wird, als Ro- 
tationsenergie, d.h., schreibt man im ruhenden Koordinatensystem 


E=$, — PR SALUFAEOTE 


n+0 78 
so erhält man aus der Gleichung 
al _ we I (017: Köle 
2. n+0 En Fe Eg 


eine Beziehung für das effektive ve monen >) 


aa. —& 
Wenn das Potential V (r, 9, p) eine Symmetrieachse besitzt und die 2-Achse 
mit dieser Symmetrieachse zusammenfällt, so sind alle nichtdiagonalen 
Matrixelemente (0 |J,|r) gleich Null. Gl. (4.6.12) bestimmt somit das Trägheits- 
moment für Rotationen senkrecht zur Symmetrieachse des Kerns. 
Durch eine einfache Verallgemeinerung der durchgeführten Ableitung kann 
man einen Ausdruck für das effektive Trägheitsmoment von Teilchensystemen 


!) Der Drehimpuls » I wird bekanntlich durch die Energie E’ des Körpers im rotieren- 


den ‚Koordinatensystem durch die Beziehung » I = = ausgedrückt. Diese Bezie- 


hung gestattet, das Trägheitsmoment (4.6.12) unmittelbar aus Z’ zu erhalten. 
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erhalten, die sich in einem äußeren rotierenden Feld befinden. Das Trägheits- 
moment des Teilchensystems wird ebenfalls durch Gl. (4.6.12) beschrieben, 
wenn man unter J, die Summe der Projektionen der Drehimpulse aller 
Teilchen des Systems versteht und ©, sowie &, als Eigenfunktionen und 
Energieeigenwerte des Teilchensystems im ruhenden Feld betrachtet. 

Der Ausdruck für das Trägheitsmoment (4.6.12) wurde in der Arbeit von 
A. BoH& und MoTTELsonN [4,39] untersucht. Sie zeigten, daß das nach (4.6.12) 
berechnete Trägheitsmoment größer als dasin der hydrodynamischen Näherung 
berechnete Trägheitsmoment ist und daß es im Grenzfall vieler Teilchen 
gegen das Trägheitsmoment des starren Körpers geht. Dies konnte nicht 
befriedigen. A. BoHr und MorrEuson [4,39] versuchten deshalb, es durch 
die Berücksichtigung von Restwechselwirkungen zwischen Nukleonen zu 
verbessern. Unter Restwechselwirkung versteht man dabei die Differenz 
zwischen der tatsächlichen Wechselwirkung der Nukleonen und ihrer Wechsel- 
wirkung mit dem „self-consistent field“. Zu solchen Wechselwirkungen 
gehört z. B. der Paarungseffekt der Nukleonen in gg-Kernen. Dieser Effekt 
führt dazu, daß die Abstände der Einzelteilchenniveaus in gg-Kernen ver- 
größert werden.. Entsprechend vergrößert sich die Energiedifferenz &, — & 
im Nenner von (4.6.12) gegenüber dem Fall unabhängiger Teilchen im ‚,‚self- 
consistent field“. Im Vergleich zum Trägheitsmoment des starren Körpers 
führt das zu einer Verringerung des Trägheitsmoments (4.6.12). Quantitativ 
wurde diese Frage noch nicht ausreichend untersucht. 


4.7. Die elektrischen Quadrupolmomente und das kombinierte 
Kernmodell 


Im kombinierten Kernmodell wird angenommen, daß sich das Quadrupol- 
moment des Kerns aus dem Quadrupolmoment Qxoı der Deformation des 
Kernrumpfes und dem Quadrupolmoment Q, der nichtsphärischen Verteilung 
der äußeren Nukleonen additiv zusammensetzt: 


= Koi + Rp- 


Für Kerne, die weit entfernt von magischen Kernen liegen, besitzt Okol 
manchmal einen um den Faktor 20 größeren Wert als Q,. Die Berücksichti- 
gung von Qkoı gestattet, wesentliche Besonderheiten der experimentell be- 
obachteten Quadrupolmomente einiger Atomkerne zu erklären. 

Als Operator des inneren Quadrupolmoments des Kerns wird der Aus- 
druck 


N 


4 Z 
Q=21 5 ZriYaoldı, 9) (4.7.1) 


definiert. Hierbei sind Z die Kernladungszahl, und r;, 9;, @; die Kugelkoordi- 
naten des :-ten Protons in dem mit dem Kern verbundenen Koordinaten- 
system. Nach A. Bonr und MoTTELson [4,27] werden die Kollektivkoordi- 
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naten a, bei gleichförmiger Nukleonenverteilung durch die Koordinaten der 


individuellen Nukleonen über die Beziehung 
3:2(#) You( (B;, _;) 


bestimmt. Wenn die elektrische Ladung gleichförmig im Kern verteilt ist, 
läßt sich diese Gleichung in folgender Form schreiben: 


Au -372(# NY, (d;, 9). 


Vergleicht man dies mit (4.7.1), so kann man sich überzeugen, daß der Operator 
des inneren Quadrupolmoments des Kerns unmittelbar durch die Koordinate 
der Kollektivbewegung a, = ß cosy über die Beziehung 


2 3Z R? 
Akon = ——— P cosYy (4.7.2) 
V5r 


ausgedrückt wird. 

Um den Wert des inneren Quadrupolmoments für einen bestimmten Zu- 
stand des Kerns berechnen zu können, muß (4.7.2) über die Kollektivbewegun- 
gen dieses Zustandes gemittelt werden. So erhält man u. a. das innere Quadru- 
polmoment des Grundzustandes des Kerns durch Mittelung von (4.7.2) über 
die Nullpunktsschwingungen der Kernoberfläche: 


3 
ko = 


2 
VE (4.7.3) 
Bei der Berechnung von (4.7.3) wird gewöhnlich angenommen, daß 


(B cosy), = Po C08yo 


ist, wobei ß, und y, die Werte der Kollektivkoordinaten ß und y sind, die 
dem Minimum der potentiellen Energie (4.5.19) entsprechen. In einer Arbeit 
von Dawypow und FıLıppow [4,40] wird jedoch gezeigt, daß im Grund- 
zustand des Kerns |<ß cosy), | > |. cosy, | gilt. Diese Ungleichung kann 
man bei hinreichend großen Werten von ß, näherungsweise durch die ent- 
sprechende Gleichung ersetzen. 

Bei der quantitativen Berechnung der Quadrupolmomente der Kerne 
kommt man auch deshalb nicht zu befriedigenden Ergebnissen, weil die 
Werte der Parameter € und B, welche in die potentielle Deformationsenergie 
(4.5.19) eingehen, nicht bekannt sind. Der Koeffizient © hängt anscheinend 
wesentlich vom Zustand der Nukleonen im Kern ab. Dies wird dadurch 
bestätigt, daß die Kerne in der Nähe von magischen Kernen eine besonders 
große Stabilität gegen Deformationen ihrer Form besitzen. Berücksichtigt 
man dies und beschränkt man sich auf eine qualitative Betrachtung, so kann 
man folgende Beziehung annehmen: 


3Z.R? 
kon # ——— Po 608 yo. (4.7.4) 
V5r 


7 Dawydow 
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Die Größe ß,, bei der die potentielle Energie (4.5.19) ihren Minimalwert 
besitzt, wird aus einer Gleichung vierten Grades bestimmt: 


A 2(K(K FG, 
u er Ga (4.7.5) 


Hierin ist y, = 0 zu setzen, wenn 
289: —-jG+D) : 
A=T,ı- gr <0, 4.7.6 
2 5+D = ee 
und yy=r, wenn A positiv ist. | 
Bei Kernen, die weit entfernt von magischen Kernen liegen, überwiegt 
das durch die kollektiven Freiheitsgrade bedingte Quadrupolmoment 
(Bo > 1/Z). Dann ist das erste Glied auf der rechten Seite der Gl. (4.7.5) 
groß gegen das zweite, und ß, wird in nullter Näherung durch 


A 
h=- 3% 


bestimmt. Wird dieser Wert in. (4.7.4) eingesetzt und werden die möglichen 
Werte von y, (0 oder x) berücksichtigt, so erhält man 
| 0 _ _32R 4 477 
Akon Vin © (4.7.7) 
Besetzen die Nukleonen alle Zustände mit gegebenem 7, so entsteht 
keine Deformation des Kerns, da 


3, 2 @-iü+@i+l) 


und A=0ist. Wenn sich außerhalb der abgeschlossenen Schalen ein Nukleon 
im Zustand |2|=7j >= ?°/, befindet (was der kleinsten inneren Energie des 
Kerns entspricht), so gilt 


<0. (4.7.8) 


In diesem Fall besitzt der Kern die Gestalt eines abgeplatteten Rotations- 

ellipsoids. Wenn an der abgeschlossenen Schale ein Nukleon mit |2| =;j 
fehlt, so gilt | 

_ 8ZR Ta 4-1 

ko = V5r C ; 1 


In diesem Fall besitzt der Kern die Gestalt eines verlängerten Rotations- 
ellipsoids. 

Der Wert von kon wächst, wenn die Zahl der äußeren Nukleonen ver- 
größert wird (oder wenn mehrere Nukleonen bis zur abgeschlossenen Schale 
fehlen). Der Einfluß der Schalenstruktur auf die Quadrupolmomente findet 
somit durch die kollektive Deformation des Kerns seinen Ausdruck. 

Das Experiment bestätigt, daß Kerne mit einem Nukleon über die ab- 
geschlossenen Schalen hinaus negative Quadrupolmomente besitzen, so’z. B. 


>0. (4.7.9) 
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70 (ds,,), °Cu (ps,,), "Sb (ds,,), "Sb (g7,,), ?°Bi (Ae,,) u.a. Kerne, bei denen 
ein Nukleon an der besetzten Schale fehlt, besitzen ein positives Quadrupol- 
moment, so z.B. "!B (p»,,), °S (ds,,), "In (g;,,) u.a. 

Wenn sich außerhalb der besetzten Schalen nicht nur ein Nukleon befindet 
oder bis zum Abschluß der Schale mehrere Nukleonen fehlen, so hängen 
Größe und Vorzeichen des Quadrupolmoments wesentlich von der Lage der 
Energieniveaus der äußeren Nukleonen. in diesen deformierten Kernen ab. 
Von Moszkowskı und Townxzs [4,41] wurde das Energieminimum des Kerns 
als Funktion der Gestaltsabweichung des Kerns von der Kugelform berechnet. 
Sie vernachlässigten dabei die Wechselwirkung zwischen den äußeren Nu- 
kleonen. Diese Rechnungen zeigten, daß Zustände mit positiven Quadrupol- 
momenten bei großen. Gestaltsänderungen energetisch tiefer liegen als die- 
jenigen mit den entsprechenden negativen Quadrupolmomenten.!) 

Wenn man die elektrische Wechselwirkung nicht berücksichtigt, so erzeugen 
äußere Protonen und äußere Neutronen gleiche Deformationen des Kerns. 
Deshalb besitzen die Quadrupolmomente benachbarter Kerne mit einem 
ungeraden Proton bzw. ungeraden Neutron vergleichbare Werte. 

Aus den experimentellen Daten für die Quadrupolmomente kann man auf 
die Deformierbarkeit des Kerns und deren Abhängigkeit von der Schalen- 
struktur schließen. Die ‚inneren‘ Quadrupolmomente der Kerne, d.h. die 
Quadrupolmomente Q, bezüglich des mit dem Kern verbundenen Koordinaten- 
systems, gehen in Ausdrücke ein, von denen einerseits die Wahrscheinlich- 
keit der CouLoMB-Änregung von Rotationsniveaus durch schnelle geladene 
Teilchen (s. Abschn. 11.10.) abhängt und die andererseits die Wahrscheinlichkeit 
vony-Übergängen zwischen Rotationsniveaus bestimmen (s. Abschn. 11.5.). Wer- 
den diese Wahrscheinlichkeiten gemessen, so kann man auch die entsprechen- 
den Werte von Q, bestimmen. Durch diese Meßmethoden können auch die elek- 
trischen Quadrupolmomente der gg-Kerne bestimmt werden, deren Spin 
gleich Null ist. Die Übereinstimmung zwischen den experimentellen Werten 
von Q, und den tatsächlichen Werten hängt neben den experimentellen Fehlern 
auch von der Genauigkeit der theoretischen Ausdrücke für die oben erwähnten 
Übergangswahrscheinlichkeiten ab. 

Für Kerne mit dem Spin J = 1 können die elektrischen Quadrupolmomente 
auch aus den spektroskopischen Angaben über die Hyperfeinstruktur der 
Spektrallinien bestimmt werden. Bei diesen Messungen wird unmittelbar 


t) Qualitativ erhält man dieses Resultat, wenn man die Veränderung der Oberflächen- 
energie und der elektrostatischen Energie des Kernrumpfes bei Abweichungen seiner 
Gestalt von der Kugelform betrachtet. Beschränkt man sich auf Glieder 3. Ordnung in 
a= ßcosy, so ist die Energieänderung [4,42] 


AB = 4n Ro {0,4(1 — x) a? — (0,0381 + 0,07619x) a®}, (4.7.10) 


EBEN Hälfte d 
Yon pe, das Ver ältnis der Hälfte der 
'COoULOMB-Energie zur Öberflächenenergie ist. Das zweite Glied in (4.7.10) liefert bei 
großen Deformationen, die positiven Quadrupolmomenten entsprechen, eine Verringerung 
der Energie. | 


7*+ 


wobei o die Oberflächenspannung und «= 
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die Energie der Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Feld der Elektro- 
nenhülle des Atoms und dem Mittelwert des elektrischen Quadrupolmoments & 
bestimmt, und zwar in Zuständen, in denen die Projektion des Spins J auf. 
die durch das elektrische Feld ausgezeichnete Richtung gleich J ist. Für 
Kerne, die wesentlich von der Kugelform abweichen (ß, > 0,1), hängt das 
gemessene Quadrupolmoment Q mit dem ‚inneren‘ elektrischen Quadrupol- 
moment Q, über folgende Beziehung zusammen (s. Anhang 2.1): 


| J(2J —]) 
ren 
Der Projektionsfaktor Po = En es der das Verhältnis des 
IH D@I+3)’ | 
Quadrupolmoments bei vorgegebenem Zustand Y,, des Kerns zu seinem 
inneren Quadrupolmoment Q, bestimmt, verringert stark den gemessenen 
Wert von ®. Bei J = 1 ist er gleich !/,., bei J = ?/, gleich !/,, bei J = 2 ist 
Pa = ?]., bei weiterer Vergrößerung von J geht der Projektionsfaktor langsam 
gegen |]. | | 
Bei der Bestimmung von Q durch spektroskopische Messungen hängt die 
Genauigkeit neben den experimentellen Fehlern noch von der Genauigkeit 
bei der Berechnung des Gradienten des elektrischen Feldes im Atom ab. 
Diese Rechnungen werden mit einer Genauigkeit von 4 40% ausgeführt. 
Für einige Kerne sind in der Tab. 10 die experimentellen Werte des inneren 
Quadrupolmoments Q, (in Einheiten 10° cm?) angeführt, wie sie sich aus 
den 3 Methoden ergeben: Die Werte sind Resultate spektroskopischer 
Messungen, die Q, wurden aus Messungen der Lebensdauer von Rotations- 
niveaus bestimmt und die 0% aus der Wahrscheinlichkeit der CoULOMB- 
Anregung von Rotationsniveaus. In eckigen Klammern sind die Literatur- 
hinweise angegeben. 


Tabelle 10 
Die inneren Quadrupolmomente einiger Kerne 


Kern Spin 07 &% % 

195] 8], Se | u 3,2 [4,43] 
166 Pr 0 == | 7,5 [4,39] 7,8 [4,44] 
167’ Er 2 20 [4,27] wi PR 

175] ,u 7], 8 [4,46] 8,8 [4,39] 8,2 [4,44] 
180F7f 0 Be 7,2 [4,39] 7,1 [4,44] 
Ta 7), 6 [4,46] 7,0 a 7 [4,50] 
23417 0 | = 6 j — 

2357 5], 22 [4,45] = 3 [4,44] 
232Th 0) — a 5,7 [4,43]. 
23877 0 — 8 [4,27] 6,9 [4,43] 
182W 0 = 6,9 [4,39] 7 [4,27] 
185Re 5], 7,85 [4,47] — 4,2 [4,13] 
187Re | 5], 7,28 [4,47] = 5,1 [4,43] 


239P | 1 / 5 — == 8,3 [4,44] 
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4.8. Die magnetischen Momente und das kombinierte Kern- 
modell 


Wie wir bereits im Abschn. 4.2. bemerkten, werden die magnetischen 
Momente der Kerne .durch das Schalenmodell des Kerns nur grob erklärt. 
Die Berücksichtigung der Wechselwirkung zwischen. den äußeren Nukleonen 
und die Berücksichtigung der Abweichungen von den reinen Kopplungs- 
varianten (LS- oder jj-Kopplung) verbessert die Übereinstimmung der 
theoretischen Werte mit dem Experiment. Die magnetischen Momente 
einiger Kerne können jedoch nur erklärt werden, wenn man den Einfluß 
von Nukleonen berücksichtigt, die zu abgeschlossenen Schalen. gehören. 
Dieser Einfluß wird im kombinierten Kernmodell berücksichtigt, und man 
kann hoffen, daß das kombinierte Kernmodell eine umfassendere Beschreibung 
der magnetischen Momente der Kerne ermöglicht. 

Wenn der Kern axialsymmetrisch ist, so wird der Zustand eines äußeren 
Nukleons durch die Projektion (2) seines Drehimpulses auf die Symmetrie- 
achse charakterisiert. In einem System, das aus einem deformierten Kern- 
rumpf und einem äußeren Nukleon besteht, besitzt dann. der Operator des 
magnetischen Moments in Einheiten des Kernmagnetons die Form 


n=ge An+geR. (4.8.1) 


Hierbei sind rn der Einheitsvektor in Richtung der Symmetrieachse, ga das 
gyromagnetische Verhältnis für ein Nukleon, das sich im axialen Feld des 
Kerns bewegt, gr = Z/A das gyromagnetische Verhältnis, das mit der Be- 
wegung des Kerns als Ganzem zusammenhängt [4,51] (es wird angenommen, 
daß die Ladung des Kerns gleichförmig über das gesamte Kernvolumen 


verteilt ist), und Rt der Operator des Drehimpulses des Kernrumpfes. Dieser 
Operator wird durch den Operator des Gesamtdrehimpulses % und den Operator 
des Drehimpulses des äußeren Nukleons 2 rn durch die einfache Beziehung 


R=-$- On (4.8.2) 
ausgedrückt. Wird (4.8.2) in (4.8.1) eingesetzt, so erhalten wir 


Da) 


n= (00 — 92) Ön + 9n = 0a - m) N 


Lö + an! 8. (4.8.3) 


Im Zustand Yyro, in dem die Projektionen des Gesamtdrehimpulses und 
des Drehimpulses des äußeren Nukleons auf die Symmetrieachse des Kerns 
zusammenfallen und gleich M = 2 = J sind, ist der Mittelwert des Operators 
des magnetischen Moments (4.8.3) 


J? J 
(u), = (ga — IR) FL FIR J=90J — (92 — IR) jr: 434) 


Wenn die Bewegung des äußeren Nukleons so verläuft, daß der Gesamt- 
drehimpuls 5 dieses Nukleons eine gute Quantenzahl darstellt, so ist das 
gyromagnetische Verhältnis 90 angenähert gleich dem gyromagnetischen 
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Verhältnis für ein Nukleon im Schalenmodell: 9& » g;. In diesem Fall 
ist das magnetische Moment des Kerns für 7 > ?/, 


Wr = 9 J — (95 — 9R) 1 (4.8.5) 


Bei j=!/, existiert kein direkter Zusammenhang des Nukleons mit der 
Oberfläche, und das magnetische Moment muß mit dem magnetischen Moment 
eines. Nukleons zusammenfallen: (u); = 9J. Der Fall j—=°/, erfordert 
eine spezielle Betrachtung [4,27], da die Wechselwirkung eines Nukleons 
im Zustand 5 = ?/, mit der Oberfläche einige Besonderheiten besitzt. 


Tabelle 11 
Die magnetischen Momente von Kernen mit dem Spin °/, 


Kerne mit ungerader Protonenzahl Kerne mit ungerader Neutronenzahl 
Experiment Theorie Experiment Theorie 
27 A] 3,64 | 377 3 Mg —.0,86 0,67 
1215 3,36 3,73 95Mo —0,91 — 0,81 
1810 3,48 3,73 105Pd —0,6 — 0,81 
"pr : 3,9 3,73 111Cd — 0,7 — 0,81 
187Re 3,20 3,71 


In Tab. 11 sind die experimentellen Werte der magnetischen Momente 
von Kernen angeführt, die ein unpaariges Nukleon, den Spin °/, und positive 
‚Parität besitzen. Nach dem Schalenmodell müßten solche Kerne das ma- 
gnetische Moment 

| | 4,793 bei ungerader Protonenzahl 
u == 


— 1,913 bei ungerader Neutronenzahl 


haben. Die in der Tabelle angeführten theoretischen Werte wurden nach 
Gl. (4.8.5) berechnet. Die Werte von g; wurden dabei der Tab. 9 entnommen, 
gr wurde gleich Z/A gesetzt. Aus Tab. 11 folgt, daß die Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment beträchtlich verbessert wird, wenn man 
die Beiträge zum magnetischen Moment berücksichtigt, welche durch einen 
sphäroidalen Kernrumpf hervorgerufen werden. 

Bei Kernen, die sich stark von der Kugelform unterscheiden, ist die An- 
nahme, daß der Gesamtdrehimpuls des einzelnen Nukleons ein Bewegungs- 
integral darstellt, schlecht erfüllt. Deshalb muß man zur Berechnung des 
gesamten magnetischen Moments des Kerns die Gl. (4.8.4) benutzen und 
die gyromagnetischen Verhältnisse g. aus der Beziehung 


1 Ä A 
ga = 5 Se + gıle) (4.8.6) 


bestimmen. Dabei sind 9, und gı die gyromagnetischen Verhältnisse des 


Nukleons für die Spin- bzw. die Bahnbewegung, 3: und le die Projektionen 
der entsprechenden Drehimpulse auf die Symmetrieachse des Kerns. Die 
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Mittelung von (4.8.6) muß mit den Wellenfunktionen eines Nukleons aus- 
geführt werden, das sich in einem axialsymmetrischen Kernfeld bewegt. 
Da die Wellenfunktion von der Deformation ß, des Kerns abhängt, wird 
auch ga eine Funktion von f,. Es ist möglich, daß gerade dieser Effekt für 
den großen Unterschied der magnetischen Momente von 2#!Eu und "%°Eu 
verantwortlich ist. Das magnetische Moment des "!Eu beträgt 3,6 Kern- 
magnetonen, das magnetische Moment des 13Eu 1,6 Kernmagnetonen. Der 
Wert von ß, ist beim 1°®Eu-Kern etwa um den Faktor 2 größer als der Wert 
von ß, für den !?!Eu-Kern. 

In. letzter Zeit sind Arbeiten erschienen [4, 18; 4,52], in denen der Versuch 
gemacht wird, jedes der gyromagnetischen Verhältnisse go und gr aus 
Gl. (4.8.6) experimentell zu untersuchen. Benutzt man die experimentellen 
Werte der magnetischen Momente der Grundzustände und die Werte aus 
den Wahrscheinlichkeiten von magnetischen Dipolübergängen zwischen 
Rotationsniveaus, die von (92 — gr)? abhängen (vgl. Abschn. 11.5.), so kann 
man die beiden Größen 9» und gr berechnen, wenn man eine Voraussetzung 
über das Vorzeichen von ga — gr macht. Für einige Übergänge kann man 
dieses Vorzeichen aus der Winkelkorrelation zwischen den y-Quanten zweier 
aufeinanderfolgender Übergänge bestimmen. In Tab. 12 werden die in den 
Arbeiten [4,18] und [4,52] erhaltenen Resultate angeführt. 


Tabelle 12 | 
Die Werte der gyromagnetischen Verhältnisse ga und 9 


1817, 7), 2,1 0202 | 0,70 0,25 0,49 (9:,,) 
197 Au 3], 0,19 0,149 — 0,061 0,32 .0,12 (ds,,) 
185 Re 5], 3,17 1,17 1,53 0,53 1,99 (ds, ,) 
19’Re 5], 3,20 1,32 1,63 0,52 1,99 (ds,,) 
193]p 08, 0,17 4. 10% 0,12 0,10 0,12 (ds,,) 


Wenn die in Tab. 12 gegebenen Abschätzungen für 9» und gr durch weitere 
Untersuchungen bestätigt werden, so kann man aus ihnen entnehmen, daß 
die Näherung gr = Z/A » 0,40 recht grob ist. 

In der letzten Spalte der Tab. 12 sind die Werte für g; angegeben, die 
sich aus dem Schalenmodell ergeben. Diese Werte, die für einen kugelförmigen 
Potentialtopf berechnet wurden, unterscheiden sich wesentlich von den 
gemessenen 92-Werten, die zu einer Bewegung des Teilchens in einem axialen 
Feld gehören. 
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Jeder beliebige angeregte Zustand eines Kerns ist quasistationär, da ein 
spontaner Übergang aus diesem Zustand in andere Zustände des Kerns 
mit kleinerer Energie unter gleichzeitiger Emission von v-Strahlen, Nu- 
kleonen, a-Teilchen usw. möglich ist. Infolgedessen besitzen alle Energie- 
zustände der Kerne außer dem Grundzustand eine endliche Lebensdauer r 
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und folglich eine bestimmte Breite /', die mit der Lebensdauer und der 
Übergangswahrscheinlichkeit W je Zeiteinheit durch folgende einfache Bezie- 
hung verknüpft ist: 


T=*t=aW. (4.9.1) 


Wir sehen hier vom ß- und «a-Zerfall und von der Spaltung ab (sie werden. 
in den Kap. 5 und 6 betrachtet). Diese Prozesse führen dazu, daß auch der 
Grundzustand vieler Kerne in Wirklichkeit nicht streng stationär ist, sondern 
eine endliche Lebensdauer besitzt. 

Wenn der Übergang aus einem gegebenen angeregten Zustand auf mehrere 
verschiedene Arten erfolgen kann, so setzt sich die Gesamtwahrscheinlich- 
keit des Übergangs W additiv aus den Wahrscheinlichkeiten der einzelnen 
Übergänge zusammen: W = $ W,;. Entsprechend kann man von den Partial- 


ı 
breiten I; sprechen, die zum i-ten Übergangstyp aus dem gegebenen angeregten 
Zustand in den Grundzustand gehören. Die @esamtbreite des Niveaus I’ ist 
dabei gleich der Summe der Partialbreiten. 

Das Energiespektrum der angeregten Zustände von Kernen kann man 
in 3 Bereiche unterteilen: a) das stabile Gebiet, b) das Resonanzgebiet 
und c). das Gebiet des Kontinuumspektrums. Die Anregungsenergie im 
stabilen Gebiet ist kleiner als die minimale Energie, die zur Emission (Ab- 
trennung) eines Nukleons vom Kern notwendig ist. Dabei wird, wie schon 
oben bemerkt, eine mögliche Instabilität des Kerns gegen B- und «-Zerfall 
sowie Spaltung nicht berücksichtigt. Der Übergang in den Grundzustand 
erfolgt aus den angeregten Zuständen des stabilen Gebietes durch Emission: 
von y-Quanten. Die Breite des entsprechenden Niveaus wird als Strahlungs- 
breite I‘, bezeichnet. 

Zum Resonanzgebiet gehören die quasistationären (virtuellen) angeregten 
Zustände, deren Bindungsenergie größer als die Bindungsenergie eines Nu- 
'kleons ist. Solche virtuelle Niveaus äußern sich als Resonanzen in den Quer- 
schnitten der Kernreaktionen, wenn die Abstände zwischen den Niveaus 
größer als deren Breite sind. Die Breite der virtuellen Niveaus setzt sich in 
diesem Gebiet des Spektrums additiv aus den Partialbreiten der y-Strahlung, 
der Neutronenemission, der Protonenemission usw. zusammen. 

Zum Kontinuumbereich gehören schließlich die angeregten Zustände mit 
kontinuierlichem Spektrum, wobei die Niveaubreite gleich oder größer als der 
Abstand zwischen den Niveaus ist. 

Die angeregten Kernzustände, die zum stabilen und zum Resonanzgebiet 
des Anregungsspektrums gehören, werden durch bestimmte Werte des Spins, 
der Parität und bei den leichten Kernen auch des Isospins gekennzeichnet. 

Die angeregten Zustände von leichten Kernen können in einigen Fällen 
mit Veränderungen des Zustandes einzelner Nukleonen im Kern im Rahmen 
des Schalenmodells identifiziert werden. _ 

Das Schalenmodell gestattet in diesen Fällen, die Grundcharakteristiken 
solcher Niveaus zu bestimmen: Spin, Parität, magnetisches Moment usw. 
Von Srıw und PEkEr [4,53] wurde vorgeschlagen, die Niveauschemata der 
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niedrig gelegenen Energieniveaus von Kernen mit ungerader Massenzahi 
in 3 Typen zu unterteilen: a) das ‚„Beihen‘-Niveausystem, b) das ‚Löcher“- 
Niveausystem und c) das gemischte Niveausystem. 

Ein Niveausystem gehört zum ‚„Reihen‘typ, wenn sich das am wenigsten 
gebundene Nukleon im Grundzustand auf dem ersten oder zweiten Niveau 
einer Schale befindet und wenn die Anregung des Kerns einem Übergang 
dieses Nukleons auf ein höherliegendes Niveau dieser Schale entspricht. 
In diesem Fall wird der Spin und die Parität des angeregten Kernzustandes 
durch den Spin und die Parität des Zustandes dieses Nukleons bestimmt. 
Solche Anregungen treten bei den Kernen ’Li, ”Be, 70, HK, %Se, 51V, 57Fe 
u.a. auf. 

Das Niveausystem gehört zum ‚Löcher“typ, wenn die angeregten Zu- 
stände eines Kerns mit ungerader Massenzahl durch den Übergang eines der 
Nukleonen einer abgeschlossenen Schale auf das Niveau mit dem unpaarigen 
Nukleon erzeugt werden. Der angeregte Zustand des Kerns wird in diesem 
Fall durch den Spin und die Parität des ‚„Loches‘ gekennzeichnet, das in 
der besetzten Schale nach dem Übergang des Nukleons zurückbleibt. Ein 
solches Niveausystem wird bei den Kernen 5?Fe, Cu, Zn, !2#Te, 297Pb 
u. a. beobachtet. 

Kerne, deren Massenzahl kleiner als 6 ist, besitzen keine angeregten 
Zustände, die zum stabilen Gebiet gehören, d.h. Zustände, aus denen ein 
Übergang in den Grundzustand nur durch Emission eines y-Quants erfolgen 
könnte. Sie besitzen jedoch virtuelle angeregie Zustände, die sich als Reso- 
nanzen bei Kernreaktionen und bei der Streuung von Nukleonen bemerkbar 
machen (vgl. Abschn. 8.6.). 

Wie wir in Abschn. 7.5. sehen werden, besitzt das Deuteron das virtuelle 
Niveau }S. Das «-Teilchen hat anscheinend ein virtuelles angeregtes Niveau 
mit der Konfiguration (1sı,,)® (17p:,,)', das einer Anregungsenergie von etwa 
22 MeV entspricht. Dieses virtuelle Niveau tritt als Resonanz bei der 
Streuung von Protonen an Tritium auf. Der Begriff „angeregtes Niveau“ 
hat in diesen Fällen nur einen bedingten Sinn, da das Deuteron im 
Zustand 4S in ein Proton und ein Neutron und das a-Teilchen aus dem 
Zustand (1s,,)?(17:,,)" in Tritium und ein Proton zerfällt. 

Die Kerne mit der Massenzahl 5 (Helium und Lithium) besitzen nicht 
einmal stabile Grundzustände. Bei der Streuung 


n + He —°5He—*He-.n, 
p+*He—5Li —*He-+p 
treten jedoch Resonanzen auf, die darauf hindeuten, daß die Bildung der 


instabilen Kerne He und 5Li möglich ist. Es werden auch die Resonanz- 


reaktionen 
d+°H —°He—*He-tn, 


d-+3He—5Li >*He-+p, 
d+°?He—°’Li+y-'He+p-+y 
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beobachtet, die bestätigen, daß diese Elemente (im Resonanzgebiet) instabile 
angeregte Zustände besitzen. 

In Abb. 16 wird das Energieniveauschema der 4 Lithiumisotope angeführt. 
Die schraffierten Linien kennzeichnen Niveaus mit sehr großer Breite. Die 
Energie der Niveaus ist in MeV angegeben. Außerdem sind noch die Spins 
und die Paritäten der Niveaus eingetragen. Die meisten Niveaus treten 
beim Li auf. In der Abbildung sind auch die Isospins dieser Niveaus angeführt. 
Das 2,19-MeV-Niveau besitzt eine Breite von etwa 30 keV, das 4,52-MeV- 
Niveau eine Breite von etwa 900 keV. Das 7,46-MeV-Niveau des ’Li tritt 


16,8 3," 


6,53 —— 1?,T-0 
ES EEREENR. . 7 
4,52 HH 2", T=0 LE — 
BEER 


25 N z0 —— 31.70 228 3° 


PL e) ur Jr 


Abb. 16. Niveauschemata der Lithiumisotope 
Die Anregungsenergie ist in MeV angegeben 


in der Reaktion *Li(n, «)®H auf, seine Breite beträgt etwa 100 keV [4,49]. 
Das 2,28-MeV-Niveau des Compoundkerns ®Li, das eine Breite von 32 keV 
besitzt, wird in der Reaktion ’Li(n, n)’Li beobachtet [4,54]. 

In Abb. 17 sind die Energieniveaus einiger leichter Kerne angeführt [4,55]. 
Die angeregten Zustände entsprechen Einzelteilchenanregungen. (die Energie 
ist in MeV ausgedrückt). Die Abbildung enthält die Spins und die Paritäten 
der entsprechenden. angeregten Zustände. 

Die angeregten Zustände von mittleren und schweren Kernen, die sich 
nur wenig von magischen Kernen unterscheiden, können bei kleinen An- 
regungsenergien ebenfalls nach dem Schalenmodell des Kerns klassifiziert 
werden. In Abb. 18 ist das Schema der Energieniveaus des doppeltmagischen 
Bleis (Messungen von ELLIOT, die in der Arbeit [4,56] publiziert wurden) und 
zweier anderer Bleiisotope [4,57] angeführt. Der 2®Pb-Kern besitzt ein Neutron 
über die 82 Protonen und 126 Neutronen hinaus, welche die abgeschlossenen 
Schalen bilden. Die Energieniveaus des 2°Pb gehören zum ‚„Reihen“-Niveau- 
system. Im Kern. des ?”Pb fehlt ein Neutron an der vollbesetzten Schale. Die 
angeregten Niveaus dieses Kerns gehören zum Löchertyp. 
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Abb. 17. Niveauschemata einiger leichter Kerne 
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Abb. 18. Niveauschemata einiger Bleiisotope 
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Kerne mit abgeschlossenen. Schalen zeichnen sich durch große Werte der 
Anregungsenergie des ersten angeregten Niveaus im Vergleich zu den benach- 
barten nichtmagischen Kernen aus (vgl. z.B. ?%®Pb, 20Pp, 2”Pb, Abb. 18). 
Bei Kernen, deren Nukleonenkonfiguration der Konfiguration abgeschlossener 
Schalen nahekommt, ist die Wechselwirkung der äußeren Nukleonen mit 
diesen Schalen relativ klein, und die Anregung kann als Veränderung des 
Zustandes eines Nukleons betrachtet werden. (Einzelteilchenanregung). Als 
charakteristisches Kennzeichen von Einzelteilchenübergängen findet man oft 
eine beträchtliche Spinänderung beim Übergang in den angeregten Zustand, 
manchmal auch eine Änderung der Parität. Angeregte Zustände dieser Art 
führen zur Entstehung langlebiger Isomere, deren Interpretation das Schalen- 
modell gut bestätigt [4,58] (vgl. Abschn. 11.4.). 

Kerne, deren Nukleonenkonfiguration sich stark von den Konfigurationen 
abgeschlossener Schalen unterscheidet, weisen wegen der starken Wechsel- 
wirkung der äußeren Nukleonen mit den gefüllten Schalen wesentliche Ab- 
weichungen von der Kugelsymmetrie auf. Es treten 2 Anregungsarten auf. 
Der erste Anregungstyp ist die Veränderung des Zustandes eines einzelnen 
Nukleons, der von einer Veränderung der Kerngestalt begleitet sein kann. 
Solche Anregungen sind den Elektronenübergängen in Molekülen analog. 
Der zweite Anregungstyp entspricht einer Rotation des Kerns als Ganzem 
und manchmal auch Oberflächenschwingungen des Kerns. Die Aufteilung 
der Anregungen in die beiden Arten Einzelteilchenanregung und kollektive 
Anregung (Schwingungen bzw. Rotationen) ist nur dann möglich, wenn die 
Kerne stark von der Kugelform abweichen (s. Abschn. 4.6.), wenn die Energie 
der Rotationsniveaus etwa 40 -  - 200keV und die Energie der Einzelteilchen- 
übergänge 1-3 MeV beträgt. 

Die Eigenschaften der kollektiven Anregungen und der Einzelteilchen- 
anregungen unterscheiden sich wesentlich. Die Niveaus der Kollektivanregungen 
eines bestimmten Typs besitzen gleiche Parität. Die Spins benachbarter 
Zustände unterscheiden sich bei den gg-Kernen um 2 Einheiten, bei den 
Kernen mit ungeraden Massenzahlen um 1 bis 2 Einheiten (vgl. jedoch 4.5.). 
Bei der Anregung einzelner Nukleonen können Paritätsänderungen und auch — 
wie wir sahen — beträchtliche Spinänderungen auftreten. 

Am deutlichsten lassen sich kollektive und Einzelteilchenanregungen 
bei den sphäroidalen gg-Kernen unterscheiden, da bei diesen Kernen die 
Energie der Einzelteilchenanregungen relativ groß ist. Wenn die Kerne 
nur wenig von der Kugelform abweichen, wird die Rotationsenergie ver- 
gleichbar mit der Energie von Einzelteilchenanregungen. In diesem Fall 
ist die Unterscheidung von Einzelteilchen- und Kollektivanregungen nicht 
möglich (s. 4.6.). Dies tritt öfter bei Kernen mit ungerader Massenzahl ein, 
bei denen die Energie der Einzelteilchenanregungen einige 100 keV beträgt. 

Die Energie des ersten angeregten Zustandes nimmt im allgemeinen mit 
wachsender Massenzahl A ab. Es sind jedoch auch beträchtliche Abweichun- 
gen von dieser Tendenz bekannt, besonders im Gebiet der magischen Kerne. 
Wenn man die Energie des ersten. angeregten Niveaus als Funktion der 
Protonen- und der Neutronenzahl darstellt, so zeigt die Energiefläche scharfe 
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Maxima bei den doppeltmagischen Kernen (Ca und 2®Pb), Kämme entlang 
-. der magischen Protonen- und Neutronenzahlen und breite Senken zwischen 
den magischen Zahlen. 

In Abb. 10 (8.63) ist die Energie des ersten angeregten Niveaus der 
gg-Kerne als Funktion der Neutronenzahl dargestellt. Die Protonenzahlen 
sind an den Punkten angegeben, die die Lage des Energieniveaus darstellen. 

Durch besonders kleine Anregungsenergien 


445 


des ersten Niveaus sind die Seltenen Erden v6 ——_. g* ® 
und die Kerne am Ende des Periodensystems 

der Elemente gekennzeichnet, bei denen die 320 —— 37 
angeregten Zustände Rotationsenergien ent- 263 1- 
sprechen. 20 — 4* 


In letzter Zeit [4,59] wurden bei einigen 
gg-Kernen tiefliegende angeregte Zustände mit 
negativer Parität beobachtet: 1”, manchmal 578 —— 2" 
aber auch 3” und 5”. Als Beispiel dafür geben 0 ——— 0' 


wir in Abb. 19 (vgl. [4,44]) das Niveauschema K=0* 
des 226Ra an, das beim «-Zerfall des 2?°Th ent- Abb. 19. Niveauschema des 25Ba 
steht. Die Anregungsniveaus des 2?5Ra ent- Die Energie ist in keV angegeben 


sprechen 2 Rotationsbanden; die eine beginnt 

beim Grundzustand, die zweite Bande entspricht Niveaus mit negativer 
Parität. In Tab. 13 sind die Anregungsenergien des ersten Niveaus der 
Rotationsbande E(2*) und des Niveaus E(17) für einige gg-Kerne angegeben. 


Tabelle 13 


Anregungsenergie des ersten Niveaus der Rotationsbande E#(2*) und des ersten 
Niveaus E(1-) 


Kern | E(2*) in keV | Z(1-) in keV 
22R,, 112 242 
2ARag, 84 217 
26Ra 68 253 
2°Th 73 232 
22° Th 58° 326 
238Pu, 43 | 605 


Der Übergang aus dem Zustand 1- in die Zustände 0+ und 2* erfolgt 
unter Emission elektrischer Dipolstrahlung. In Abb. 20 sind die ersten Energie- 
niveaus der gg-Kerne in Abhängigkeit von der Neutronenzahl im Kern dar- 
gestellt. Die Niveaus mit dem Spin 1- sind durch Kreuze gekennzeichnet. 
Von A. BouR wurde die Vermutung geäußert, daß die oben angeführten an- 
geregten Zustände mit Spin und Parität 1” kollektiven Nukleonenbewegungen 
entsprechen, bei denen der Kern sein Symmetriezentrum verliert (birnen- 
förmige Kerne). 

Bei den gg-Kernen können kollektive Bewegungen mit negativer Parität 
auch dann. auftreten, wenn Oktupolschwingungen angeregt werden, bei 
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denen die Kernform durch die Kugelfunktion Y,;„(%, 9) bestimmt wird. 
Anregungen dieses Typs müssen den Spin J = 3 und negative Parität be- 
sitzen. Niveaus, die einer gleichzeitigen Anregung von Quadrupol- und 
Oktupolschwingungen entsprechen, besitzen die Spins J=17, 27,..., 57. 
Wenn der Kern wegen der Oktupolschwingungen sein Symmetriezentrum 
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Abb. 20. Energie der ersten angeregten Zustände von gg-Kernen in Abhängigkeit von 
der Neutronenzahl im Kern 


verliert, so werden Rotationen mit ungeraden Drehimpulsen (1, 3=,...) mög- 
lich. Zustände mit ungeraden Drehimpulsen sind gegenüber Zuständen mit 
geraden Drehimpulsen um die Energie der Oktupolschwingungen verschoben. 


4.10.* Rotationsschwingungsspektrum von gg-Kernen 


Gut ausgeprägte Rotationszustände findet man nur bei Kernen mit den 
Massenzahlen A > 225, 150 < A < 185 sowie A 25. Bei einer Reihe von 
Kernen kann man zwar die ersten angeregten Zustände zu den kollektiven 
Anregungen rechnen, ihre Reihenfolge entspricht jedoch keinen Rotations- 
zuständen. So wurde in einer Arbeit von SCHARFF-GOLDHABER und WENESER 
[4,60] auf eine große Gruppe von gg-Kernen im Gebiet der Massenzahlen 
66 < A < 150 hingewiesen, bei denen das erste angeregte Niveau den Spin 2* 
besitzt und die Anregungsenergie (E,) bei 300 keV oder höher liegt, während 
das zweite angeregte Niveau (Z,) den Spin 2+, 4* oder 0? besitzt. Das Verhält- 
nis der Energie des ersten angeregten Zustands zur Energie des zweiten 
angeregten Zustands liegt für diese Kerne zwischen 2 und 2,5. Bei: diesen 
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Kernen sind anscheinend die Abweichungen von. der Kugelsymmetrie nicht 
allzu stark, und die angeregten Zustände lassen sich nicht in Rotationszustände 
und Schwingungszustände trennen. 

Zur Untersuchung (vgl. Dawypow und FıLıppow [4,61]) von solchen 
angeregten Zuständen der axialsymmetrischen gg-Kerne!) gehen wir vom 
klassischen Ausdruck für die Energie der Kollektivbewegungen des Kerns 


aus: B; R? 
=-ZPHW DH GE (4.10.1) 


die wir in Abschn. 4.5. erhielten (vgl. 4.5.22). Die potentielle Energie W,, 
wird nach (4.5.20) durch die Formel 
R?F 


W.d= ZB +4 Boosy + PR (4.10.2) 


bestimmt, wobei y, = 0 oder x ist. Die Größen A, B, C, F, die in (4.10.1) 
und (4.10.2) eingehen, sind als Parameter der Theorie zu betrachten. 

Die potentielle Energie (4.10.2) besitzt im Punkt 8 = 0 einen Pol. Dadurch 
kommt zum Ausdruck, daß das Trägheitsmoment des Kerns gegen Null geht, 
wenn ß gegen Null strebt. Wenn im Kern außerhalb der abgeschlossenen 
Schalen Nukleonen. vorhanden sind, so sind selbst dann, wenn der Gesamt- 
drehimpuls des Kerns Null ist, der Drehimpuls des Kernrumpfes und der 
Gesamtdrehimpuls der äußeren Nukleonen keine Bewegungsintegrale und 
einzeln für sich auch nicht gleich Null. Deshalb ist das Glied A? F/6B p? 
immer in der potentiellen Energie (4.10.2) enthalten. 

Für ya=0 entspricht das Minimum der potentiellen Energie (4.10.2) 
einem ß,, welches durch die 

Ä h?F 
Po = - 5 FIoBB B3 
bestimmt ist. Wird (4.10.2) in eine Reihe an der Stelle ß, entwickelt und 
beschränkt man sich auf quadratische Glieder, so hat man nach (4.10.1) 


e=E — Wy(Po) = z ß2+ Tu nz ap — Po); (4.10.3) 


hr 

BP 

ist. Beim Übergang von (4.10.3) zum entsprechenden Ausdruck der Quanten- 
mechanik berücksichtigen wir, daß das Quadrat des Drehimpulses im Koordi- 
natensystem ß, 9, @ mit dem Massenkoeffizienten B 


R? = 9.B? 4 (92 + 9? sin?) 
ist. Bezeichnen wir mit 7’ die kinetische Energie der Kollektivbewegungen 
des Kerns, so erhalten wir 
2T di? = Bd? + 3? d92 + 3? sin?d de. 
!) Das Rotationsschwingungsspektrum von Kernen mit ungerader Massenzahl wurde 


in einer Arbeit von Dawypow und MURASCHEIN [J. eksp. teor. Fiz. 34 (1958) 1619] 
untersucht. 


wobei 


G,=0-+ 
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Nun kann man den Operator der kinetischen Energie (s. [4,62]) in folgender 
Form schreiben: | 


ee N a en a. er 

er SER B (ß 53) T gond 38 (sin 9 ;5) Tg ai 

Die SCHRÖDINGER-Gleichung, die die Energie der Kollektivbewegungen eines 
gg-Kerns bestimmt, nimmt die Form 


EUER >; 
+ - Be] yB, 9,9 =0 (4.104) 
an. Die Lösung der Gl. (4.10.4) kann man in der Form 


vB" Yomld, 9) 


ansetzen, wobei J nur ganzzahlige Werte annimmt, da die Funktion nicht 
von der Wahl der Richtung der Symmetrieachse des Kerns abhängen darf. 
Die Funktionen u;(ß) müssen der Gleichung 
Ro d’u, 
3 a +, Mus —- eu —0, Ww(0) = 0 (4.10.5) 


genügen, wobei folgende Bezeichnungen benutzt wurden: 


C 
VB)» Val) + ZB Bn®, (4.10.6) 
= #"J(J+]) 
Bs= Pot —3BOß ’ (4.10.7) 
_ R®JI(J+]1) 
Cs=0, ( + ) (4.10.8) 
Wir führen nun die dimensionslosen Parameter 
ö=ß (" md. Zei (4.10.9) 
0 h? Bo — Fr . 


ein. Dann gehen die Beziehungen (4.10.6) bis (4.10.8) in folgende Ausdrücke 
über: 
J(J+1 C 
VB)sho let, = |, (410.68) 


_JJ+2 
Ede Tun (4.10.7 a) 
JJ+1 | 
ee, (1 18 en (4.10.88) 
Zur Untersuchung der Lösungen von Gl. (4.10.5) führen wir die neue 
Variable = 1), 

=, =) #0 (4.10.10) 

Pr 0 


ein, die sich in den Grenzen — £ö6,=& < 00 ändert. Außerdem’ benutzen 
wir eine neue Funktion v(£), die wir folgendermaßen definieren: 


u(ß) = vi) exp). (4.10.11) 
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Dann erhalten wir aus (4.10.5) eine Gleichung für v(£): 
v’(%) — 25v (ld) +2vV()=0 (4.10.12) 
mit den Randbedingungen 
v(-59=0 und v(d) exp 5) >0 für >. (4.10.18) 


Die Rotationsschwingungsenergie des Kerns wird durch die Eigenzahl » der 
Gl. (4.10.12) über die Beziehung 


&,(J) Ran J(J+1 
rail ++ ur .+Z 


DEV 4 Ir (10.1) 


bestimmt. Die Gl. u stimmt mit der Gleichung des eindimensionalen : 


harmonischen Oszillators überein. Wegen der Randbedingungen (4.10.13) 
stellt » jedoch keine ganze Zahl dar. Die allgemeine Lösung von (4.10.12) 
wird für v» = nichtganze Zahl durch eine Hermıtesche Funktion erster Art 
ausgedrückt ([4,63], S. 352): 


0,0) =aH,(d) +bH,(— 2), 
die als Reihe dargestellt werden kann: 


k—v 
co (17 
H,O) =, ad ee ER 


I'(x) bezeichnet die Gammafunktion. 


Abb. 21. Energie der ersten angeregten Kollektivniveaus von gg-Kernen in Abhängig- 
keit vom Deformationsparameter 


8 Dawydow 
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Berücksichtigt man das asymptotische Verhalten der Hermiteschen 
Funktion bei großen Ö-Werten, so kann man leicht zeigen, daß zur Erfüllung der 
Randbedingung (4.10.13) bei {— oo notwendig b = 0 gesetzt werden muß. 
Dann erhält man die Eigenzahlen » aus der Bedingung 


v(-6&)=aH,(-69=0. (4.10.15) 


Da & bei vorgegebenem J eindeutig durch Gl. (4.10.72) als Funktion des 
Parameters ö bestimmt wird, folgt aus (4.10.15) und (4.10.14), daß die Energie 
der Rotationsschwingungsanregungen von axialsymmetrischen gg-Kernen nur 
von den beiden Parametern A} w, und ö abhängt. 

Für ös1lund J=0, 2, 4 wurde die Energie (4.10.14) in [4,61], fürö > 1 
in [4,64] berechnet. In Abb. 21 ist &,(J)/R w, in Abhängigkeit von ö graphisch 
dargestellt. Wie man daraus ersieht, spaltet sich das Energiespektrum der 
Kollektivanregungen von gg-Kernen bei ö > 2,5 in ein System von Rotations- 
Schwingungs-Banden auf. Für 6 < 2,5 unterscheidet sich die Reihenfolge 


Tabelle 14 
Die kollektiven Anregungen einiger gg-Kerne 


Energieniveau [keV] 0 
u Ö Literatur 
Theorie Experiment [keV] 
2 100,09 100,09 [4,65] 
4 320,3 329,36 [4,66] 
Be: 6 641,6 677,6 
0 1001 — 1001 3,48 
2 1222 1222 
4 1481 1478 
2 50 50 [4,66] 
4 163 165 
6 332 _ 
n 0 710 = 710 3,93 
2 770 770 
4 901 — 
2 43 43 [4,66] 
4 141 143,2 
si 6 290 | 297 806 4,48 
0 806 806 
2 855 — 
4 966 — 
2 44,2 44,2 [4,66] 
4 147,7 146 
- 6 304,8 309 
0 935 935 935 4,73 
2 986 986 
4 1100 — 
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der angeregten Zustände von gg-Kernen wesentlich von der Reihenfolge, 
die der Rotation eines Körpers mit bestimmtem Drehimpuls entspricht. 
In Tab. 14 wird ein Vergleich der. theoretischen Energiewerte der ersten 
und zweiten Rotationsbande mit den experimentellen Daten. für mehrere 
Kerne durchgeführt. Es sind auch die Werte der Parameter Aw, und Öö 
angeführt, die bei der Berechnung der theoretischen Energiewerte benutzt 
wurden. 

Tab. 15 zeigt die Verhältnisse eısı/eıı, Eeıleiı, Eaın/eisı in Abhängigkeit 
von 6. Hierbei sind &ıı, &ı, &iu, &eın die Energien des ersten und zweiten 
(1, 2) Rotationsunterniveaus in der ersten und zweiten (I, II) Rotations- 
bande der Kernzustände. 

Tabelle 15 


Die Verhältnisse der Energien einiger Niveaus von gg-Kernen 


ö ,o I 15 | 20 | 2,5 | 3,0 | 5 | 40 | 45 5 
ein/e | 148 | 1,39 | 136 | 131 | 126 | n2ı | nie | ne | u 
esılar | 217 | 2,38 | 2,70 | 2,87 | 292 | 321.| 3,27 | 329 | 3,33 
eonlan | 176 | 216 | 243 | 2,52 | 294 | 3.16 | 325 | 397 | 331 


Bei 6 > 2 unterscheidet sich die Funktion 


nur wenig von Eins. Zerlegt man sie in eine Reihe und beschränkt sich auf 
die ersten Glieder der Entwicklung, so kann man (4.10.14) in der Form 


Is) JU(J +1)? 
u  \ 


schreiben. Berücksichtigt man (4.10.9) und führt das Trägheitsmoment 
I=3Bß, ein, so läßt sich (4.10.16) in der Form 


geh @01 (4.10.16) 


es = tA4AJJ +1) —- BI(J+1)% (4.10.17) 
schreiben, wobei A und B folgende Bedeutung besitzen: 
> Be (4.10.17) 
27°’ kol)ı\T/' rn 


Eine Formel vom Typ (4.10.17) wurde. zuerst von A. BoHR und MoTTEL- 
son [4,27] vorgeschlagen. Bekanntlich ergibt sich gute Übereinstimmung 
mit dem Experiment, wenn A und B als Parameter der Theorie betrachtet 
werden. In der Tab. 16 sind die Werte von A und B angeführt, die sich aus 
den Angaben über die Rotationsniveaus einiger Kerne ergeben. 

Benutzt man (4.10.9) und die Beziehung /=3Bß,, so kann der Para- 
meter ö durch das Trägheitsmoment und %w, über die Beziehung 

52 — hol _ kw 


= (4.10.18) 


8*+ 
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ausgedrückt werden. In der vierten Spalte der Tab. 16 sind die ö-Werte 
nach (4.10.18) angegeben, wenn man Aw, = 1 MeV setzt und die entsprechen- 
den Werte von A aus der Tabelle benutzt. 


Tabelle 16 
Werte der Parameter, die die Rotationszustände einiger gg-Kerne bestimmen 


Ken | 4A[kev] | 3 ev] ur 


 1807Jf 15,58 0,0708 3,3 
226T'h 12,16 0,043 3,7 
233Pu 7,37 0,0033 4,7 


4.11. Hochangeregte Kernzustände. Compoundkern 


Bei hohen Anregungsenergien (>67 MeV) darf man die quasistatio- 
nären angeregten Zustände der Kerne nicht mehr als Bewegung eines 
Nukleons und kollektive Bewegungen eines bestimmten Typs betrachten. 
Ein und derselben Anregungsenergie entsprechen hier mehrere verschiedene 
Arten. von angeregten Zuständen. Diese Anregungen sind nur in erster Nähe- 
rung unabhängig voneinander. In den höheren Näherungen treten wegen 
der Wechselbeziehungen zwischen den Anregungen verschiedener Art spontane 
Übergänge von einer Anregungsform in eine andere auf, was zu einer beträcht- 
lichen Verbreiterung der Niveaus führt. Wenn die Niveaubreite Werte erreicht, 
die von der Größenordnung des Niveauabstands sind, geht das Anregungs- 
spektrum in ein Kontinuum über. | 

Bei hochangeregten Zuständen gehören also zu einer Anregung viele ver- 
schiedene Bewegungstypen. Durch den Zusammenhang zwischen diesen 
Bewegungstypen werden die Kernzustände so kompliziert, daß man sta- 
tistische und thermodynamische Methoden zur Beschreibung anwenden muß. 

Anregungen, deren Energie beträchtlich über der Energie der ersten Kern- 
niveaus liegt, entstehen in vielen Fällen bei der Anlagerung eines Nukleons 
an den Kern und bei Kernzusammenstößen (außer Stößen zwischen den 
leichtesten Kernen und zwischen magischen Kernen), da die Anlagerungs- 
energie eines Nukleons von der Größenordnung 6 - - - 7 MeV ist, die Energie 
der ersten angeregten Niveaus dagegen 40 - 200 keV beträgt. Die starke 
Wechselwirkung zwischen Kern und Nukleon führt dazu, daß das einfallende 
Nukleon sehr kurze Zeit nach dem Stoß den größten Teil seiner Energie 
an. andere Nukleonen des Kerns abgibt (s. Abschn. 8.6. und 8.10.). Bei dieser 
Verteilung der Energie, die zunächst auf das einfallende eine Nukleon kon- 
zentriert war, erhält keines der Nukleonen im Kern einen solchen Energie- 
betrag, daß es die anziehenden Kernkräfte überwinden und den Kern ver- 
lassen könnte. Obwohl die Energie des Systems, das sich durch den Stoß 
herausbildet, die zur Emission eines oder mehrerer Nukleonen notwendige 
Energie übersteigt, kann doch eine Emission erst: nach einer bestimmten 
Zeit erfolgen, nach der auf Grund von Fluktuationen auf eines der Nukleonen 
ausreichende Energie konzentriert wird. 
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Als Zeiteinheit bei Kernreaktionen benutzt man eine Zeit von der Größen- 
ordnung der Zeit, die ein nicht mit ihm in Wechselwirkung tretendes Teil- 
chen zum Durchlaufen des Kerns braucht. Diese ‚charakteristische Kernzeit“ 
ist von der Größenordnung 102?s. Ein stoßendes Teilchen und ein Kern 
bilden zusammen oft ein System, das — ohne zu zerfallen — beträchtlich 
länger als die charakteristische Kernzeit lebt. Ein solches System bezeichnet 
man als Compoundkern. 

Die Compoundkernhypothese wurde zuerst von N. BoHr [4,22] zur Erklä- 
rung von. Kernreaktionen eingeführt (s. Abschn. 8.6. und 8.10.). Im weiteren 
werden wir die Bezeichnung Compoundkern für Kerne verwenden, die sich in 
einem stark angeregten Zustand befinden, dessen Anregungsenergie (unabhängig 
von der Art der Anregung) die Ablösearbeit für ein oder mehrere Nukleonen 
überschreitet, jedoch kleiner als die Gesamtbindungsenergie des Kerns ist.!) 

LanDauv [4,67] und FRENKEL [4,68] schlugen vor, den Compoundkern als 
FERrMI-Flüssigkeit oder FermI-Gas zu betrachten und zur Beschreibung des 
Compoundkerns die Methoden der Thermodynamik und der statistischen 
Physik zu verwenden. Vorstellungen dieser Art lassen eine qualitative Er- 
klärung für die Zunahme der Niveaudichte mit wachsender Anregungs- 
energie und die Betrachtung der Teilchenemission durch den Compoundkern 
als Verdampfungsprozeß (s. Abschn. 4.12.) zu. 

Bei der statistischen Betrachtung werden. die Eigenschaften eines Körpers 
durch die thermodynamischen Funktionen bestimmt: die Entropie S, die 
Anregungsenergie usw., die ihrerseits Funktionen der Temperatur sind. (Die 
statistische Betrachtung läßt sich auf Kerne mit mittleren und großen Massen- 
zahlen anwenden.) Uns interessieren Anregungsenergien, die klein gegen die 
Gesamtbindungsenergie des Kerns (zz 600 MeV) sind. In diesem Fall wird 
der innere Zustand des Kerns mit dem Zustand eines makroskopischen Körpers 
bei sehr niedrigen Temperaturen verglichen. Die Anregungsenergie eines 
gewöhnlichen makroskopischen Körpers wird bei niedrigen Temperaturen durch 
die Formel z 


ausgedrückt, wobei © die Temperatur in Energieeinheiten, a und rn Konstanten 
sind. Für feste Körper ist n=4, für ein Flüssigkeitströpfehen, das Ober- 
flächenschwingungen ausführt, erhält man n = ?/, [4,70], für ein entartetes 
FERMI-Gas (FerMmI-Flüssigkeit) ist n =2. Wenn also die Energiezustände 
von Kernen den Zuständen einer FermI-Flüssigkeit ähnlich sind, so kann 
man die Anregungsenergie des Kerns durch die Beziehung 


mi Z 9% (4.11.1) 


!) An Stelle des einen Begriffs Compoundkern werden manchmal die beiden Begriffe 
„Compoundkern‘ und. ‚Compoundsystem“ eingeführt [4,69]. Als Compoundsystem bezeich- 
net man dabei ein Nukleonensystem, dessen gesamte Anregungsenergie die Ablösearbeit 
für ein Nukleon überschreitet, unabhängig davon, auf welche Freiheitsgrade diese Energie 
konzentriert ist. Als Compoundkern bezeichnet man dann diejenigen Zustände des 
Compoundsystems, bei denen die Anregungsenergie statistisch über alle (oder viele) 
Freiheitsgrade des Systems von Nukleonen verteilt ist. 
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ausdrücken, wobei a eine Konstante und © die Temperatur in Energie- 
einheiten darstellt. Die Wärmekapazität 


dE 

= 75 .u0 (4.11.2) 
hängt linear von der Temperatur ab und stellt in den benutzten Einheiten 
eine dimensionslose Zahl dar. Die Entropie des Systems ist 


e) 
s = = 00= V2aR. (4.11.3) 
Ö 
Die Beziehungen (4.11.1), (4.11.2) und (4.11.3) bilden die Grundlage der 
Kernthermodynamik. 
Nach dem allgemeinen BoLtzmAannschen Prinzip ist 


S=-lW, (4.11.4) 


wobei W die Zahl der Möglichkeiten zur Realisierung eines Zustands mit 
gegebener Entropie S, d.h. die Zahl der möglichen Zustände mit gegebener 
Energie (mit allen möglichen Drehimpulsen), darstellt. Die Zahl der Zustände 
je Ennergieeinheit ist | 

’ : _dW _dS s_1os 

dE dE © 

Der mittlere Abstand zwischen den Niveaus D ist proportional w”!. Es gilt 
somit 


w (4.11.5) 


D=-@eW«E. (4.11.6) 


Die Gl. (4.11.6) gibt die exponentielle Abnahme des mittleren Niveau- 
abstands mit wachsender Anregungsenergie richtig wieder. Vernachlässigt 
man ÖOberflächeneffekte, so ist die Konstante « proportional der Massen- 
zahl. Gl. (4.11.6) bestimmt folglich qualitativ die Abhängigkeit des mittleren 
Niveauabstands der Kerne von A. Für den Absolutwert des Abstands zwischen 
den Niveaus erhält man einen etwas zu kleinen Wert, da in (4.11.6) die ent- 
arteten Zustände, d.h. die Fälle, bei denen mehrere Zustände zu ein und 
derselben Energie gehören, nicht berücksichtigt sind. Außerdem treten wegen 
der verschiedenen Erhaltungssätze bei den Experimenten meist nur Niveaus 
eines bestimmten Typs in Erscheinung. So werden z. B. beim Stoß eines lang- 
samen Neutrons mit einem Kern nur Niveaus mit dem Drehimpuls J=J,+ "Js 
angeregt, wobei J, der Spin des Targetkerns ist. Deshalb muß man zum 
Vergleich mit dem Experiment den mittleren Abstand zwischen Niveaus 
mit bestimmten Werten des Drehimpulses, der Parität usw. kennen. 

Betrachten wir einen Zustand mit dem Drehimpuls % J. Bei großen Werten 
des Drehimpulses J>1 kann man eine klassische Näherung verwenden. 
In dieser Näherung entsprechen den Kernzuständen mit dem Drehimpuls % J 
Rotationen des Körpers als Ganzem mit der Energie!) Ey, = h? J?/2I,, wobei 


!) Hier wird die Rotation des Kerns klassisch betrachtet. Deshalb besitzt das Trägheits- 
moment I, keine Beziehung zum Trägheitsmoment eines nichtsphärischen Kerns, das 
die ‚„‚wellenförmige‘‘ Rotationsbewegung charakterisiert. 
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I, = ?|, m AR? = 2], m A’: r, das Trägheitsmoment einer Kugel der Masse m A 
vom Radius R ist. 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß der Gesamtdrehimpuls des Kerns im 
Intervall (J, J + 1) liegt, ist 
ee sn 
J exp! 3oL, 


WS — 
h2 J2 Yr 
je exp|— \dy 


201, 


Bei = = 


>1 gilt 


se (er F ve (4.11.8) 


Die Größe a5 bestimmt den Anteil derjenigen Kernniveaus, die einen vor- 
gegebenen Drehimpuls J besitzen. Um die Abstände zwischen den Energie- 
niveaus mit dem gegebenen J festzustellen, muß (4.11.6) durch a7 dividiert 
werden. Man erhält 


D,=-/#(#) En -exp{-8}. (4.11.9) 


Diese Formel ist; gültig für große Werte von J und © > h2/2I,. Setzt man 
rt, = 1,4: 101? cm, A = 100 und © = 1MeV ein, so erhält man 


21,9 h » 100. 


Aus (4.11.1) und (4.11.3) folgt 
2E 


9-7. (4.11.10) 


Wird dies in (4.11.9) eingesetzt, so erhält man 


hei — =) ® (2. E)’: J-2Dz'. (4.11.11) 
Setzt man #E=8MeV, D;=5eV, A=100 und J=1, so erhält man 
aus (4.11.11) den Wert $S » 141) und folglich © = 2E/S » 1,1 MeV. Diese 
Zahlen geben nur eine Vorstellung von der Größenordnung, da die Formel 
(4.11.9) nur bei großen J Gültigkeit besitzt. 

Zur qualitativen Abschätzung des Niveauabstands geht man gewöhnlich 
von folgendem Ausdruck für die Dichte der Kernniveaus ® = 1/D aus: 


w(E) = aexpYVbE. (4.11.12) 


Die Parameter a und b werden aus dem Experiment bestimmt. HEIDMAN 
und BETHE [4,71] geben für den Parameter b im. Gebiet der Massenzahlen 
15 <A < 70 den Wert b = 0,14(4 — 12) [MeV1] an. 


!) Wir erinnern daran, daß für gewöhnliche Körper die Entropie in dimensionslosen 
Einheiten von der Größenordnung 10° ist. 
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Eine der Methoden zur experimentellen Bestimmung des Niveauabstands 
stellt die Untersuchung der Wirkungsquerschnitte des Resonanzeinfangs von 
Nukleonen dar. In. der Tab. 17 sind D-Werte angeführt, die auf diese Weise 
[4,71] erhalten wurden. Die Anregungsenergie setzt sich additiv aus der 
Bindungsenergie des Nukleons und der Relativenergie von Nukleon und 
Kern zusammen. 


Tabelle 17 
Die mittleren Niveauabstände einiger Kerne 
Einfallendes Energie der Zahl der 
age Nukleon Relativbewegung [MeV] | Resonanzen N 
>N p 0,8 ---14 3 160 
=F p 0,18 : - - 2,2 18 110 
Al p 0,45 - - - 2,59 30 36 
160) n 0 -++-145 3 500 
»R n 0 +--0,70 7 100 
Na n 0,03 ++ 1,0 8 120 
Al n 0,01. --1,0 12 83 
=7Al n 0,13 -- 0,5 10 37 
4003, n 0,03 » - - 0,52 6 82 


4.12. Emission von Teilchen aus dem Compoundkern als Ver- 
dampfungsprozeß 


Wir verwenden die Bezeichnung Compoundkern, wenn die Anregungs- 
energie die Bindungsenergie eines Nukleons überschreitet. Die Zustände des 
Compoundkerns sind quasistationär, da aus diesen Zuständen Nukleonen und 
y-Quanten emittiert werden können. Die Niveaus des Compoundkerns besitzen 
eine beträchtliche Breite I’, welche die Wahrscheinlichkeit e-? dafür bestimmt, 
den Compoundkern im gegebenen Zustand aufzufinden. Im allgemeinen kann 
der Compoundkern’ Nukleonen mit verschiedenen Drehimpulsen emittieren. 
Die Emission von y-Quanten erfolgt mit beträchtlich kleinerer Wahrschein- 
lichkeit. Die gesamte Niveaubreite setzt sich additiv aus den Partialbreiten 
für die Emission von y-Quanten (T‘,), von Neutronen mit dem Drehimpuls 
7 (Im;), von Protonen mit dem Drehimpuls 5 (7’,);) und von anderen Teilchen 


(I”) zusammen: 
T=-T,+ 2 I +1) +7. 
3 


Von. FRENKEL [4,68] und danach von WeısskoPrF [4,72] ist vorgeschlagen 
worden, die Emission von Nukleonen aus dem Compoundkern mit Methoden 
der Thermodynamik zu beschreiben. In der thermodynamischen Theorie 
wird die Emission von Neutronen in Analogie zur Verdampfung von Atomen 
aus flüssigen Körpern oder zur Verdampfung von Elektronen aus erhitzten 
Metallen (RıcHAaroson-Eiffekt) als Abdampfung betrachtet. Zur elementaren 
quantitativen Beschreibung des Abdampfungseffekts betrachten wir das 
thermodynamische Gleichgewicht zwischen dem ‚erhitzten Kern‘ und dem 
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„gesättigten Neutronendampf“‘. Im thermodynamischen Gleichgewicht wer- 
den in: der Zeiteinheit gleichviel Neutronen verdampfen und kondensieren. 
Außerhalb des Kerns besitzen die Neutronen eine geringe Dichte, deshalb 
kann man ihre Energieverteilung durch eine MAxweuL-Verteilung annähern: 


df(e) = const exp Ve de. (4.12.1) 


€ 
® 
Da beim thermodynamischen Gleichgewicht die Zahl der verdampfenden 
Neutronen gleich der Zahl der absorbierten Neutronen ist, kann man an 
Stelle der Zahl der emittierten Neutronen auch die Zahl der vom Kern je 
Sekunde absorbierten Neutronen berechnen. Diese Zahl ist proportional der 


Neutronengeschwindigkeit, d.h. zu Ve, der Neutronendichte bei gegebener 


Energie, d.h. zu Ve exp (—&/®) de, dem Querschnitt des Kerns und dem 
Anlagerungskoeffizienten n(e) für die Neutronen, der im allgemeinen eine 
Funktion von e sein wird. Berücksichtigt man die energieabhängigen Fak- 
toren, so erhält man 


dN(e) = const-en(e) exp| — 5) de. (4.12.2), 


Dieser Ausdruck gibt ebenfalls die Zahl der in einer Sekunde vom Kern 
emittierten Neutronen mit Energien zwischen e und e + de an. Die Formel 
(4.12.2) ist gültig, wenn 1. das Energieintervall de so groß gewählt wird, 
daß in dem Kern, der nach der Neutronenemission zurückbleibt, noch zahl- 
reiche angeregte Niveaus verbleiben, d.h., wenn de größer als die Energie- 
differenz zwischen benachbarten Niveaus in dem zurückbleibenden Kern 
ist, und wenn 2. die Anregungsenergie E des Anfangskerns so groß ist, daß 
der nach der Emission eines Neutrons zurückbleibende Kern fast noch die 
gleiche Anregungsenergie besitzt, d.h., wenn E>E,-+ e ist, wobei E, % 6 
bis 7 MeV die Bindungsenergie des Neutrons darstellt. Die letzte. Bedingung 
ist fast nie erfüllt; bei der Emission eines Neutrons verändert sich die An- 
regungsenergie wesentlich, deshalb kann man im Augenblick der Emission 
nicht von der Temperatur des Kerns sprechen. 

Wir betrachten nun die Ableitung von WEISSKoPF für die Zahl der vom 
angeregten Kern emittierten Neutronen. Hierbei wird der Unterschied 
zwischen der Statistik eines Systems mit relativ kleiner Teilchenzahl und 
der üblichen Statistik makroskopischer Körper berücksichtigt. 

Wir nehmen an, daß der Kern A mit der Anregungsenergie E, ein Neutron 
im Energieintervall (e, e + de) emittiert und dabei in den Kern B mit der 
Anregungsenergie Ep = Ey — E, — e übergeht. Wir bezeichnen die über 
viele Quantenzustände im Energieintervall (E,, Eı + de) gemittelte Wahr- 
scheinlichkeit dieses Prozesses je Zeiteinheit mit W„(e) de. Die Wahrschein- 
lichkeit (in der Zeiteinheit) des umgekehrten Prozesses, d.h. des Einfangs 
eines Neutrons mit der Energie e und der Relativgeschwindigkeit v = y2 e/M 
durch den Kern B, besitzt nach Mittelung über das Energieintervall 
(Ep, Ep + de) die Gestalt 


Ww= Ener 2: (4.12.3) 
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Hierbei ist o(E,, e) der Querschnitt für den Stoß eines Neutrons der Energie e 
mit dem Kern B (E»), der zur Bildung des Compoundkerns A (E,) führt. 
Mit Q wird das Volumen bezeichnet, in dem sich das Neutron und der Kern 
befinden. 

Bei thermodynamischem Gleichgewicht muß die Gleichung 


Wıle) wu (Eu) de = W.we(Ep) dN (e) (4.12.4) 


erfüllt sein. Hierbei ist wı (E,) de die Zahl der möglichen Zustände des Kerns A 

mit der Energie Eı im Intervall de. Mit wg (E5) de wird die entsprechende 

Größe für den Kern B bezeichnet. Die Zahl der Quantenzustände des Neutrons 

mit der Energie &, e + de im Volumen 2 ist 

2 gM 
72 h° 

g=2s +1 ist die Zahl der Spinzustände (für das Neutron gilt g = 2). 
Bei Berücksichtigung von (4.12.3) und (4.12.5) ze aus (4.12.4) 


BER 


dN(e) = (2M e)': de; (4.12.5) 


W.(e)d „alu, e) IE de. (4.12.6) 


Fer 


Die Gl. (4.12.6) verknüpft die u der emittierten Neutronen 
mit der Niveaudichte wg des Kerns B und dem Querschnitt o(E,,e) des 
umgekehrten Prozesses. Werden nur die energieabhängigen Faktoren bei- 
behalten, läßt sich (4.12.6) in der Form 


Wı(e) de = const-o(Ey, e) wB(&max — E)Eede (4.12.68) 


schreiben, wobei &max = EA — E, die maximal mögliche Energie der emittier- 
ten Neutronen ist. 

Die Gesamtwahrscheinlichkeit /„/h für die Emission eines Neutrons erhält 
man durch Integration von (4.12.6) über alle Energien der emittierten Neu- 
tronen: 


Emax 


= f Wıle)de= Fr Tun o(E; €) © (Emax — E)Ede. (4.12.6 b) 
0 


Aus Gl. (4.12.6a) kann man die Dichte der Energieniveaus wp(&max — &) 
des Restkerns berechnen, wenn die Energieverteilung der emittierten Teil- 
chen bekannt ist. GUGELOT [4,73] untersuchte die Energieverteilung von 
Protonen, die bei der Anregung von Kernen durch Protonen der Energie 
von 18,3 MeV emittiert werden, und berechnete daraus die relative Niveau- 
dichte für verschiedene Werte der Anregungsenergien des Restkerns. In 
Abb. 22 sind die Werte der relativen Niveaudichte von Eisen in Abhängigkeit 
von der Anregungsenergie dargestellt. Das Gebiet «a entspricht der Streuung 
der experimentellen Werte bei der Streuung um 60°, das Gebiet b der Streuung 
der experimentellen Werte bei Streuung um 150°. Aus Abb. 22 folgt, daß 
die schnellen Protonen vorwiegend in Vorwärtsrichtung gestreut werden. Dies 
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deutet darauf hin, daß sich der Streu- 
mechanismus von der Verdampfung 
unterscheidet, da die Winkelverteilung 
von abdampfenden Nukleonen nach der 
statistischen Theorie entweder isotrop 
oder symmetrisch bezüglich 90° sein 
muß (s. Abschn. 8.12.). In Abb. 23 
sind Werte angeführt, die GUGELOT 
bei der Untersuchung der unelastischen 
Streuung von Protonen an Cu- und 
Pt-Kernen erhielt. Die Streuung der 
experimentellen Werte wird durch die 
schraffierten Gebiete gekennzeichnet. 
Es ist zu sehen, daß der Asymmetrie- 
effekt bei den schwereren Kernen 
stärker in Erscheinung tritt als beim 
Eisen. 

Bei der unelastischen Streuung ist 
somit die statistische Theorie der Nu- 
kleonenemission nur begrenzt anwend- 
bar. 

Führt man die Entropie des Kerns 
als Logarithmus der Niveaudichte ein, 
d.h., setzt man 


S(E) = Inw(E), 
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Relative Niveaudichte des Fe-Kerns 


Das Gebiet a gibt die Streuung der experimen- 
tellen Werte bei der Streuung um 60° an, das 
Gebiet 5 entsprechend bei der Streuung um 150° 
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Abb. 23. Relative Niveaudichte des Cu- und Pt-Kerns 
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so kann man (4.12.6) in die Form 
Wı(e)de = IT (Ay, wo) exp {Sg (Ex — Eu — e) — Sı(Eu)t de (4.12.7) 


bringen. Die Gl. (4.12.7) geht in (4.12.2) über, wenn man annimmt, daß 
E>E, Eı>e und daß S,ı und 8» identische Funktionen sind: 
S(E) = Sı(E) = N (E). Dann gilt 

Ente 


StEy— Bo —e) s SBy) (Bot eo) (Z)r, = SE) - 


wobei 9, die ‚Temperatur‘ des Kerns A darstellt. In dieser Näherung geht 
(4.12.7) in 
Wı(e) de = 


gMe 

m 5 o(E,,e)e "79% exp; de (4.12.73) 
über. Wie schon weiter oben. gesagt wurde, sind die bei der Ableitung von 
(4.12.7&) benutzten Ungleichungen im Kern nicht gültig. In einigen Fällen 
ist jedoch die Erfüllung der Ungleichung 


e<E,— 5 (4.12.8) 
möglich. Dann kann man schreiben 
Sp(By — Eu — &) = Sp(Bı — Eu) - Sm, m) Pe): (4129) 
Dabei ist 
ff dSe -1 _®(B8 
u Veeen,t+ 1298) 


Wird (4.12.9) in (4.12.7) eingesetzt, so erhält man 


Wı()de=CO(e)e exp |- Em - Ple)\ de, (4.12.10) 
wobei 
oe) = Gr exp (S5(Er — Bo) — SatEn)}o(Ea, &) 


ist. Wird o(e) = 0 gesetzt, so fällt (4.12.10) formal mit der üblichen Ver- 
dampfungsformel (4.12.2) zusammen, in der man unter der Temperatur © 
die der Anregungsenergie Zı — E, des Kerns B entsprechende Temperatur 
zu verstehen hat. Der zusätzliche Faktor exp {—g(e)} in (4.12.10) verschiebt 
das Maximum der relativen Energieverteilung der emittierten Teilchen. in 
Richtung größerer Energien. Wird diese Korrektion. vernachlässigt, so kann 
man über (4.12.10) die mittlere Energie € der emittierten Teilchen berechnen. 
Bei der Emission von Neutronen kleiner Energie ist O(e) — e”'k, und man 
hat folglich e=®/,©g. Besitzen die emittierten Neutronen Energien von 
einigen MeV, so ist Ce) » const und deshalb ©e=2@,. Im allgemeinen 
Fall werden die Neutronen mit Energien aus dem Intervall 


29, <E<--On 


emittiert. 
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Aus Gl. (4.12.10) läßt sich die Neutronenbreite I, des Kernniveaus berechnen, 
d.h. derjenige Teil der Gesamtbreite des Niveaus, der wegen der möglichen 
Emission von Neutronen entsteht. Dazu muß (4.12.10) über alle Energien 
der emittierten Neutronen integriert und das Ergebnis mit % multipliziert 


werden: = 
T,=h[ Wıle) de = CO%(Eı— En). 
Hierbei ist 
E 
[etoeesp(-&e _ &) de 


f: exp[-—P(e) _ =) de 


Außer Neutronen können von stark angeregten Kernen auch geladene 
Teilchen emittiert werden (p, & u.a.). Die oben angeführten Formeln kann 
man auch dazu benutzen, die Wahrscheinlichkeit der Emission von geladenen 
Teilchen abzuschätzen. Man muß dazu den Einfluß des CouLomB-Feldes 
auf den Wirkungsquerschnitt der Bildung des Compoundkerns oc (Eu, &) 
beim umgekehrten Prozeß berücksichtigen. | 

Der Wirkungsquerschnitt für die Bildung des Compoundkerns durch 
Protonen der Relativenergie e läßt sich durch 


C= 


O9) = RI + N Tue) 


ausdrücken (s. Abschn. 8.2.), wobei T,(e) der Durchdringungskoeffizient des 
CoULoMB- und des Zentrifugalwalls ist. Für Atomkerne mit Z = 8 und 20 sind 


oO 
—_ 


or [barı] — 


=) 
PR‘ 


0,001 


0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 
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Abb. 24. Wirkungsquerschnitt für die Compoundkernbildung durch Protonen 


die Werte von o,(e) als Funktion des Verhältnisses der Protonenenergie zur 
Maximalenergie des CouvLomsB-Walls (B) in Abb. 24 dargestellt. Sie wurden 
der Arbeit [4,71] entnommen. 

Den Querschnitt des umgekehrten Prozesses o(E,,e) kann man auf der 
Grundlage klassischer Betrachtungen grob abschätzen. Man nimmt an, daß 
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das Teilchen, das in den Bereich der Kernkräfte gelangt ist, vom Kern ab- 
sorbiert wird. Dann gilt 


zR2[1 —) für e>B, 


o(Ex,e) = | 


0 für e<B. 

Dabei bedeuten R den Kernradius, B=Z,Ze?/R, eZ, die Ladung des Kerns 

und eZ die des Teilchens. Bei R = 1,5 A4"'» 10-23 [em] ist Bxz Z, Z A": [MeV]. 
An Stelle der Zerlegung (4.12.9) benutzen wir jetzt besser 


—B 
Sn(Er— Bo) = Ss (Br u B)- Sm m 


Mit Hilfe von (4.12.7) erhalten wir dann 


— B 
W,(e)de = C(e—B) exp | EB - 


wobei wir folgende Abkürzung verwendet haben: 


C—= RIE exp {Sp(E, — E,— B) — Sı(En)). 

Vergleicht man (4.12.12) mit (4.12.10), so sieht man, daß die Bindungs- 
energie Z, der Gl. (4.12.10) sozusagen durch Z, + B ersetzt wird. Die Funk- 
tion der Energieverteilung wird in Richtung größerer Ennergien um den 
Betrag B verschoben. Die Gl. (4.12.12) ist nur für e > B anwendbar, wenn 
die Quanteneffekte nicht wesentlich sind. Für es B muß man eine strengere 
quantenmechanische Lösung der Aufgabe durchführen. 

Kerne, die gegen Emission von Positronen stabil sind, besitzen eine größere 
Wahrscheinlichkeit für die Emission von Neutronen als für die Emission 
von Protonen. Bei der Anregung von Kernen mit einer Massenzahl Z > 30 
durch Neutronen und y-Strahlen (nicht allzu großer Energie) wird keine 
Protonenemission beobachtet. Ist der Kern (A + n) stabil gegen a-Zerfall, 
so ist die Emission von «a-Teilchen weniger wahrscheinlich als die Emission 
von Neutronen. 

. In einigen Fällen kann der Compoundkern auch verschiedene Arten von 
Teilchen emittieren. Die Wahrscheinlichkeit der Emission von Teilchen eines 
bestimmten Typs ist 


— B(e—B). (4.12.11) 


De — B)\ de, (4.12.12) 


wobei K,; proportional derjenigen Partialbreite des Niveaus ist, die einem 
Zerfall unter Emission eines Teilchens der Sorte : entspricht. X; ist eine Funk- 
tion der Energie e&max, die gleich der Anregungsenergie des Compoundkerns 
ohne die Bindungsenergie des :-ten Teilchens ist. Nach (4.12.6b) kann man 
schreiben 


Emax 


Kylemax) = (285; +1) Mi | Eeo;lE) WilEmaz —E)de für Emax > 0; 


0 für Emax <O. 
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Hierbei sind o;(e) der Wirkungsquerschnitt für die Bildung des Compound- 
kerns, w;(e) die Niveaudichte des Restkerns, s; und M;, der Spin und die 
Masse des :-ten Teilchens. 

Nur im Gebiet kleiner Energien der emittierten Teilchen stimmen die 
Voraussagen der statistischen Theorie mit den Messungen des Energie- 
spektrums der von Kernen emittierten Neutronen [4,74] und Protonen [4,73; 
4,75] überein. Die Energieverteilung der Teilchen, an die ein großer Teil 
der Anregungsenergie des Kerns übertragen wird, unterscheidet sich wesent- 
lich von der Maxwerr-Verteilung (vgl. Abschn. 14.1.). 


KAPITEL 5 


&-ZERFALL UND KERNSPALTUNG 


5.1. Dynamische Instabilität schwerer Kerne 


Die mittlere Bindungsenergie je Nukleon ist besonders groß für Kerne 
mit Massenzahlen in der Nähe von 100. Daher erweisen sich viele schwere 
Kerne bezüglich einer Spaltung in 2 Kerne mit ungefähr gleicher Masse 
(M, und M,) als instabil. Davon überzeugt man sich leicht, wenn man folgende 
Ennergiedifferenz berechnet: 


AE= (M,— M,— M,) e. (5.1.1) 


Hierbei bedeutet M, die Masse des schweren Kerns. Wie BOHR und WHEELER 
[5,1] zeigten, wird der Energieunterschied (5.1.1) für Kerne mit einer Massen- 
zahl größer als 110 positiv. 

Für Kerne mit Massenzahlen größer als 190 erweist sich auch die Emission 
von «a-Teilchen als energetisch günstig. | 

Dennoch spalten sich viele .schwere Kerne nicht und emittieren auch 
keine «-Teilchen mit endlich großer Wahrscheinlichkeit, da diese Prozesse 

durch die Anwesenheit eines 

Vfr) großen Potentialwalls gehindert 
werden. 

Mit anderen Worten, die Kern- 
spaltung und der «-Zerfall von 
Kernen, die sich im Grundzustand 
befinden, verlaufen immer über 
einen Zwischenzustand. Die Ener- 
gie dieses Zwischenzustands er- 
weist sich wesentlich größer als 
die Energie des Anfangszustands 
des Kerns und als die Energie der 
Endzustände des Zerfalls. Trägt 
ı EMS | man die potentielle Energie der 

2 d r_ beiden Spaltprodukte (oder die 
Abb. 25. Wechselwirkungsenergie von Spalt- oder Energie des «-Teilchens und des 
a-Zerfallsprodukten in Abhängigkeitvom Abstand Tochterkerns) als Funktion ihres 

gegenseitigen Abstands r auf, so 
erhält man die in der Abb. 25 für r > d dargestellte Kurve (d ist die Summe 
aus den Radien der Spaltprodukte). Für Abstände r < d treten anziehende 
Kernkräfte auf. Diese verkleinern den Wert der potentiellen Energie sehr 
stark. Dabei verliert die Koordinate r ihren Sinn, da beide Spaltprodukte sich 
zu einem Ganzen zusammenfügen. Dem Maximum der potentiellen Energie 


f 
3 
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entspricht größenordnungsmäßig Vmax & ZıZ,e2ld. Zum Beispiel beträgt 
bei der Spaltung eines Goldkerns in zwei gleiche Teile Vmax ı 173 MeV, 
die Größe AE, die durch die Formel (5.1.1) bestimmt ist, besitzt jedoch 
den Wert 132 MeV. Bei der Spaltung des Goldkerns ist also ein ‚Potential- 
wall‘‘ mit einer Höhe von ungefähr 41 MeV zu überwinden. 


Infolge der großen Masse der Spaltprodukte ist die Durchdringungswahr- 
scheinlichkeit durch den Potentialwall sehr klein. Für schwere Kerne (Th bis 
Pu) liegt der Grundzustand etwa 5 MeV tiefer als V max - In diesem Fall beträgt 
die Lebensdauer in bezug auf Spaltung 10° - - - 101” a. Für Kerne mit größerer 
Ladung und größeren Massenzahlen verkleinert sich die Lebensdauer bezüg- 
lich der Spaltung. So beträgt diese Zeit für Fm nur noch einige Stunden. 


Die hier beschriebene spontane Spaltung der Kerne wurde erstmals 1940 
von FLJOROW und PETRSHAK [5,2] experimentell beobachtet. Sie zeigten, daß 
die Lebensdauer in bezug auf spontane Spaltung für Uran und Thorium 
von der Größenordnung 10'° - - - 1017 a ist. 

Soll die Spaltung mit beobachtbarer Wahrscheinlichkeit vor sich gehen, 
so muß man dem Kern eine zusätzliche Energie E,, die etwa gleich V max —AE 
ist, zuführen. Die Energie Z; wird als Schwellenenergie des Spaltprozesses 
bezeichnet. Die Spaltung kann durch y-Quanten, Neutronen, Protonen und 
andere Teilchen hervorgerufen werden. Dabei müssen diese den Kern in 
einen angeregten Zustand überführen, dessen Energie E,; übersteigt. 


Die Uranspaltung beim Beschuß des Urans mit Neutronen wurde von HAHN 
und STRASSMANN im Jahre 1939 entdeckt. Bis dahin waren nur Kernreaktionen 
bekannt, bei denen relativ leichte Teilchen und y-Quanten emittiert wurden. 
Wie sich erwies, zerfällt das Uran bei der Spaltung in 2 Bruchstücke, die 
wesentlich leichter als das Uran selbst sind. Die Massenzahlen dieser Bruch- 
stücke liegen bei 90 und 140. Eine zweite Besonderheit des Spaltprozesses 
von Urankernen besteht in der Freisetzung einer großen Energie (zz 200 MeV), 
die die Energie anderer exothermer Kernreaktionen um eine Größenordnung 
übersteigt. Als dritte Besonderheit ist schließlich zu nennen, daß diese Re- 
aktion, die durch Neutronen ausgelöst wird, ihrerseits durch Emission einiger 
Neutronen begleitet wird. 

Schon kurz nach der Entdeckung der Uranspaltung im Jahre 1939 bemerkte 
man, daß außer dem Uran auch andere schwere Kerne bei Neutronenbeschuß 
über Kernspaltung zerfallen können. Die hauptsächlichen Eigenarten der 
Uranspaltung werden auch an anderen schweren Kernen beobachtet. Eine 
Spaltung durch langsame Neutronen tritt jedoch nur an den Kernen U, 
330 und ?®Pu auf. Die Besonderheiten der Spaltung dieser Kerne lassen 
unter entsprechenden Bedingungen sogenannte Kettenreaktionen (sich selbst 
unterhaltende Reaktionen) zu, bei denen große Energiebeträge frei werden. 
Zur Zeit bilden die Reaktionen dieser Art die Grundlage der Kernenergetik. 
Im vorliegenden Buche interessieren wir uns nur für den eigentlichen Spalt- 
prozeß und berühren daher die Frage, die mit der Gewinnung von Kern- 
energie verbunden ist, nicht. Dieses Problem wird in speziellen Lehrbüchern 
und Monographien (siehe z. B. [5,3; 5,4]) behandelt. 


9 Dawydow 
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Es liegen bereits große Erfolge bei der Untersuchung der Eigenschaften 
des Spaltprozesses vor. Die Theorie dieser Erscheinung ist jedoch noch recht 
unvollständig. Die Grundlagen einer Theorie der Kernspaltung sind in den 
Abschnitten 5.3. bis 5.8. dargestellt. 

Wie schon oben bemerkt wurde, sind Kerne mit Massenzahlen größer als 
190 in bezug auf a-Zerfall instabil. Der Zerfall des Mutterkerns in den Tochter- 
kern und ein «-Teilchen verläuft stets mit positiver Energietönung. Experi- 
mentell gelingt es jedoch bis auf wenige Ausnahmen erst bei Kernen mit 
Ordnungszahlen größer als 82, den «-Zerfall festzustellen. 

Bei der Untersuchung des «-Zerfalls erwies sich, daß a-aktive Kerne in der 
Regel mehrere Gruppen von a-Teilchen emittieren, die sich durch die Energie 
der a-Teilchen unterscheiden. Die intensivste Gruppe ist meist mit dem Über- 
gang aus dem Grundzustand des Mutterkerns in den Grundzustand des 
Tochterkerns verbunden. Übergänge aus angeregten Zuständen des Mutter- 
kerns sind meist durch Emission energiereicherer «-Teilchen («-Teilchen 
großer Reichweite) gekennzeichnet. Übergänge vom Grundzustand des Mutter- 
kerns in angeregte Zustände des 'Tochterkerns rufen Emission von mono- 
energetischen &-Teilchengruppen hervor. Die Energieunterschiede entsprechen 
den verschiedenen angeregten Zuständen des Tochterkerns. 

Die Wahrscheinlichkeit für den «a-Zerfall des Mutterkerns hängt sehr 
stark von der Energie der Relativbewegung von: «-Teilchen und Tochter- 
kern ab. Eine Verkleinerung der «-Teilchenenergie um 10% führt zu einer 
Verkleinerung der Zerfallswahrscheinlichkeit (und daher zu einer Vergrößerung 
der Lebensdauer des Mutterkerns) um mehr als den Faktor 10%. Daher 
beobachtet man experimentell nur solche Zerfälle, die einem relativ schmalen 
Energieintervall zwischen 4 und 8MeV entsprechen. Bei Energien kleiner 
als 4MeV wird die Wahrscheinlichkeit des a-Zerfalls so klein, daß diese 
Prozesse nicht mehr beobachtbar sind. 

Meist charakterisiert man den a-Zerfall durch die Halbwertzeit, d.h. 
durch die Zeit, in deren Verlauf die Hälfte der Mutterkerne zerfällt. Die 
Halbwertzeit schwankt zwischen Bruchteilen von Sekunden (z. B. 1,58 - 10? s 
für 244Po) und Milliarden Jahren (z. B. 4,49 : 10°a für *®U). 

Die relativ große Lebensdauer «-aktiver Kerne (im Verhältnis zur charak- 
teristischen Kernzeit 10% s) führt zu einer kleinen natürlichen Linien- 
breite, die meist nicht den Wert einiger Millielektronenvolt übersteigt. Die 
Genauigkeit der Energiemessung von «a-Teilchen ist sehr groß. Daher muß 
man bei Untersuchungen des «-Zerfalls an den Meßdaten der «-Teilchenenergie 
Korrektionen bezüglich der kinetischen Energie des Rückstoßkerns (Tochter- 
kerns) anbringen. In diesem Fall kann man aus der gemessenen «-Teilchen- 
energie auf die Zerfallsenergie schließen. Bedeutet &, die «-Teilchenenergie, 
so gilt 


A 
Eyertel =&a Z _4- 


Hierbei ist A die Massenzahl des Mutterkerns. In den nächsten Abschnitten 
betrachten wir die Grundlagen der Theorie des «-Zerfalls und der Spaltung 
schwerer Kerne, 
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5.2. Theorie des «-Zerfalls 


Die erste. Theorie über den «a-Zerfall wurde 1928 von Gamow [5,5] sowie 
von GURNEY und ConDonx [5,6] entwickelt. 

Die aus schweren Kernen beim «-Zerfall emittierten «-Teilchen sind in 
den Kernen vor dem Zerfall nicht vorhanden. Sie bilden sich während des 
Zerfallsprozesses. Die in [5,5] und [5,6] entwickelten Theorien umgingen die 
Frage der Bildung des «a-Teilchens im Mutterkern. In diesen Theorien 
wurde ein System, bestehend aus dem Tochterkern (Ladung Ze) und einem 
'&-Teilchen, betrachtet. Die potentielle Wechselwirkungsenergie zwischen 
beiden wurde in der Form 


22 e e 
Ver)=! r u R (5.2.1) 


—V, für r < d 


gewählt. 
Die Wellenfunktion für die Relativbewegung von Tochterkern und «-Teil- 
chen läßt sich in der Form 


vE,1(t) = N.y.®, 0) (5.2.2) 


schreiben, wenn das System einen Bahndrehimpuls A besitzt. Die Radial- 
wellenfunktion v(r) genügt folgender Gleichung: 


a: \, RId+1 
er Hm + rue — E)u(r) = 0. (5.2.3) 


Hierbei bedeutet u die reduzierte Masse von «&-Teilchen und Tochterkern. 


2 
Das Glied or ist als kleiner Zusatz zur Wechselwirkungsenergie V (r) 


anzusehen. Aus diesem Grund berücksichtigt man in der elementaren Theorie 
2 

dieses Glied meist nicht. Läßt man Sn in der Gl. (5.2.3) weg, so schließt 
man die Möglichkeit aus, den a-Zerfall in Abhängigkeit von dem vom o-Teil- 
chen weggetragenen Drehimpuls zu untersuchen. Will man jedoch diese 
Abhängigkeit mit untersuchen, so ist nicht nur dieses Glied, sondern auch 
die evtl. nichtsphärische Form des Mutterkerns (s. unten) zu berücksichtigen. 

Die Gl. (5.2.3) wurde in der Arbeit von GAmow [5,5] durch quasiklassische 
Methoden gelöst. SExXL [5,7] und PrzsTon [5,8] lösten sie, indem sie die Lösun- 
gen für die Gebiete r > dund r < d aneinander anschlossen. Da der Gl. (5.2.3) 
nur eine sehr grobe Vorstellung über den «-Zerfall zugrunde liegt — sie 
berücksichtigt eine evtl. nichtsphärische Form des Kerns nicht und benutzt 
eine vereinfachte Vorstellung über das Potential im Gebiet r<d —, sind 
Versuche einer genauen Lösung wenig gerechtfertigt. Zur Klärung der Ab- 
hängigkeit zwischen Zerfallswahrscheinlichkeit und Energie der a-Teilchen 
genügt es, in der quasiklassischen Näherung die Wahrscheinlichkeit für den 
Durchgang der a-Teilchen durch den Potentialwall zu berechnen. Wie aus 


9* 
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der Quantenmechanik bekannt ist, wird in der quasiklassischen Näherung 
die Durchdringungswahrscheinlichkeit durch den Ausdruck 


P- exp — 2 f VaroE dr! (5.2.4) 


beschrieben. Hierbei sind r, und r, Umkehrpunkte, die sich aus der Bedingung 


VYer)=V/(n)=E, n>rn 


2 
ergeben. Wählt man das Potential in der Form (5.2.1), sogiltr,=d,r,= en 


Setzt man diese Werte in (5.2.4) ein und integriert unter Berücksichtigung 
von (5.2.1), so ergibt sich 


BR 2 : 1 
pe exp IE 2 — sin2go)!. (5.2.5) 


Hierbei bedeutet v = > die Geschwindigkeit der a-Teilchen und 
Ed \'" 
ind = (37) 
Die Wahrscheinlichkeit für den «-Zerfall je Sekunde (4) bestimmt sich 


aus dem Produkt von Durchdringungswahrscheinlichkeit (5.2.5) und Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit ohne Potentialwall v: 


A=vP. (5.2.6) 


Die größten Schwierigkeiten verursacht die Berechnung des Faktors v in 
(5.2.6), der die Wahrscheinlichkeit des «-Zerfalls bei Abwesenheit des Poten- 
tialwalls bestimmt. » muß die Bildungswahrscheinlichkeit eines «-Teilchens 
im Kern, die Geschwindigkeit des «-Teilchens und andere Größen, die den 
Inneren Zustand des Kerns beschreiben, enthalten. In den ersten Arbeiten 
GaMows wurde » als ‚Frequenz‘ interpretiert, nämlich als die Frequenz, mit 
der das «a-Teilchen auf den ‚Rand‘ des Kerns stößt. Er nahm also an, 
daB » = v/2d ist, wobei v die Geschwindigkeit des a-Teilchens im Kern 
bedeutet. | 

LAnpAU [5,9; 5,10] gab eine Abschätzung für diesen Faktor. Er ging 
dabei nur von der Niveaudichte im gesamten Kern aus. Das Verhalten. des 
&-Teilchens im Kern wurde nicht betrachtet. Die Größe » wird gleich D/2r h 
gesetzt, d.h. gleich der Frequenz eines Oszillators, der gerade dieselben 
Abstände zwischen seinen gequantelten Niveaus liefert, wie die Abstände 
zwischen den Niveaus im Kern im betrachteten Energieintervall sind. Dann 
nimmt die Formel, die die a-Zerfallskonstante liefert, folgende Form an: 


D . 4e?Z Ba 
= a ap | — n (nd — 29, — sin2ge)!. (5.2.7) 


In einigen Arbeiten (siehe z. B. [5,11]) wurde der Einfluß der Elektronenhülle 
auf den a-Zerfall berücksichtigt. Die Elektronen im Atom verkleinern den 
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Potentialwall für eis a-Teilchen etwas; außerdem geht beim «-Zerfall eine 
Umordnung in der Elektronenhülle vor sich, da sich die Ladung des Kerns um 
2 Einheiten verringert. Wie in diesen Arbeiten gezeigt wurde, führt eine 
Berücksichtigung des Einflusses der Elektronenhülle dazu, daß an Stelle 
der Energie des a-Teilchens E in (5.2.7) der Ausdruck 


E + {73Z'k 4 652°} [eV] 


eingesetzt werden muß. 

Vor kurzem untersuchte ErMA [5,12] erneut den Einfluß der Elektronen- 
hülle auf die Durchdringungswahrscheinlichkeit des CouLomsB-Walls. Er 
zeigte mit Hilfe des Tmomas-Fernmı-Modells, daß die Elektronenhülle die 
Halbwertzeit der a-aktiven Kerne verringert. Dieser Effekt ist besonders 
wesentlich für «-Übergänge kleiner Energie. In der Tab. 18 sind Verhältnisse 
der Halbwertzeit ohne Berücksichtigung des Einflusses der Elektronen- 
hülle (r) zur Halbwertzeit mit Berücksichtigung dieses Einflusses (7*) für 
einige Kerne angeführt. 

Tabelle 18 
Einfluß der Elektronenhülle auf die Wahrscheinlichkeit des «-Zerfalls 


Energie der & 

sn a-Teilchen [MeV] se 
222 Rn 5,486 1,55 
212Po 8,776 1,22 
175m 2,14 2,60 


 Logarithmiert man beide Seiten der Gl. (5.2.7) und nimmt an, daß 
(29, — sin2g9,) nur schwach energieabhängig ist, so läßt sich die angenäherte 
Beziehung = 
nNi=0—- — 5.2.8 
m (62.3) 
finden. Diese Beziehung ist unter der Bezeichnung GEIGER-NUTTALLsche 
Beziehung bekannt. | 
Die Beziehung (5.2.8) beschreibt die experimentellen Werte befriedigend, 
wenn man für C und B [5,13] die in der Tab. 19 angegebenen Werte ver- 
wendet (und dabei die Energie der «-Teilchen in MeV ausdrückt). 


Tabelle 19 
z | e | B 
54 50,15 128,8 
90 51,94 139,4 
98 54,40 154,7 


Die «-Teilchenenergie verkleinert sich für Isotope ein und desselben Ele- 
ments mit wachsender Neutronenzahl. Diese Gesetzmäßigkeit wird gut 
durch die Abb. 26 illustriert. In dieser Abbildung ist die Abhängigkeit zwischen 
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der a-Teilchenenergie und der Massenzahl dargestellt [5,14]. Die ausgezogenen. 
Linien verbinden die Punkte, die zu gleichen Ordnungszahlen gehören. Bei 
A = 211 zeigt sich ein scharfer Sprung in der Abhängigkeit zwischen Energie 
und Massenzahl für die Isotope des vorliegenden Elements, der mit der Auf- 
füllung der Schale, die 126 Neutronen enthält, verknüpft ist. In der Arbeit 
[5,15] ist ein scharfer Knick für Kurven ähnlicher Art für die Kerne mit den 
Ordnungszahlen Z = 98, 99 und 100 und im Gebiet der Neutronenzahlen 
N = 152 festgestellt worden. Das kann als Hinweis auf die Existenz einer 
Unterschale mit der Neutronenzahl 152 dienen. 
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Abb. 26. Energie des a-Zerfalls in Abhängigkeit von der Massenzahl 


Wie schon bemerkt. wurde, hängt die Wahrscheinlichkeit des a-Zerfalls 
stark von der mit dem «a-Teilchen weggetragenen Energie ab. Meist (für 
gg-Kerne sogar stets) ist der Übergang vom Grundzustand des Mutterkerns 
in den Grundzustand des Tochterkerns am wahrscheinlichsten. Übergänge 
in angeregte Zustände des Tochterkerns verlaufen nur dann mit merklicher 
Wahrscheinlichkeit, wenn diese angeregten Zustände nicht höher als 200 bis 
300 keV über dem Grundzustand liegen. Im Falle von gg-Kernen, die a-aktiv 
sind, gehören zu solchen angeregten Zuständen Rotationsniveaus mit den 
Spins 0,2,4,6,... und gleicher Parität. Ein charakteristisches Beispiel 
für die Feinstruktur im Energiespektrum der «a-Teilchen ist das in 
den Arbeiten von GoLDIn, NowIkowA und TRETJAKOw [5,16] angeführte 
a-Spektrum des 2#Pu im Gebiet von 5 MeV. Dieses Spektrum ist in der 
Abb. 27 dargestellt. Die &-Zerfälle in den Grundzustand und in die ersten 
beiden angeregten Zustände für eine Reihe von Tochterkernen (gg-Kerne; 
200, 2320, 232U, 238Pu, 240Pu, 2%Cm) sind bereits untersucht worden. In 
allen diesen Fällen ist der Übergang in den Grundzustand am wahrscheinlich- 
sten. Dem Übergang in den ersten angeregten Zustand entspricht ein Anteil 
von etwa 20 - - - 25% aller Übergänge, dem Übergang in den zweiten angeregten 
Zustand ein Anteil von 0,1’--1%. Übergänge in den dritten Rotations- 
zustand dieser Kerne konnten bisher noch nicht gefunden werden [5,17]. 
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‘Sämtliche a-aktiven Kerne weichen erheblich von der kugelsymmetrischen 
Form ab. Darüber gibt der gut ausgeprägte Rotationscharakter der niederen 
angeregten Zustände dieser Kerne Aufschluß. Die Einzelteilchenzustände in 
solchen Kernen werden durch die Projektion des Gesamtdrehimpulses 2, 
des Nukleons auf die Symmetrieachse des Kerns bestimmt (s. Abschn. 4.3.). 
Nukleonenpaare, die gleich große Projektionen mit unterschiedlichem Vor- 
zeichen besitzen, wechselwirken sehr stark miteinander. Im Grundzustand 
ist der Spin eines gg-Kerns daher J=K = 2 Q2,.= 0. Der Spin im Grund- 
zustand für einen Kern mit ungerader ” 
Massenzahl ist gleich dem Q,-Wert Pu 
des letzten unpaarigen Nukleons. 
Das «-Teilchen bildet sich aus 2 Nu- 
kleonenpaaren mit gleichem |2,|, 
d.h., der Wert von K darf sich beim 
a-Zerfall nicht ändern. Aus diesem 
Grunde wird wegen der axialen Sym- 
metrie des Kerns der a-Zerfall durch 
eine zusätzliche, angenäherte Aus- 
wahlregel charakterisiert: AK =. 158 
Beim «a-Zerfall von gg-Kernen gilt ° + 
für den Grundzustand des Mutter- 
kerns J=_K=0. Der Tochterkern 
kann sich in Zuständen bilden, die 


der Rotationsbande mit K=0 ent- , > 
sprechen. In diesem Fall genügen alle 

Übergänge auf Niveaus aus dieser 

Bande der Auswahlregel AK=0. ° ° 

Der Übergang in den Grundzustand u 


ist energetisch am günstigsten und Abb. 27. a-Zerfallsschema des *#0Pu-Kerns 
vollzieht sich deshalb mit der größten Die Energie ist in keV angegeben 
Wahrscheinlichkeit. Auch der &-Zer- 

fall von Kernen mit ungerader Massenzahl vollzieht sich mit der größten 
Wahrscheinlichkeit bei Erfüllung der Auswahlregel AK =. 

Da alle Kernniveaus, die zu ein und derselben Rotationsbande gehören, 
gleiche Parität besitzen, ergeben sich für den vom «-Teilchen beim «a-Zerfall 
des Kerns fortgetragene Bahndrehimpuls einige Einschränkungen. Beim 
Übergang aus dem Grundzustand des Mutterkerns auf Niveaus einer Ro- 
tationsbande des Tochterkerns können nur a-Teilchen entweder mit geradem 
l, wenn die Parität von Tochter- und Mutterkern zusammenfällt, oder mit 
ungeradem /, wenn die Paritäten verschieden sind, emittiert werden. 

Fallen beim a-Zerfall von Kernen mit ungerader Massenzahl Spin und 
Parität in den Grundzuständen von Mutter- und Tochterkern zusammen 
(wie im Falle von gg-Kernen), so verläuft der intensivste Übergang auf den 
Grundzustand des Tochterkerns genauso wie in gg-Kernen. Als Beispiel 
eines solchen Übergangstyps dient der a-Zerfall BU —2%®Th +«. Die 
Grundzustände von ?#3U und 2#Th besitzen den Spn J=K=°J, und 
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gerade Parität. In der Abb. 28 ist das Zerfallsschema des 3?U (die Angaben 
wurden den Arbeiten [5,13] entnommen) und des ?*!Am dargestellt. In diesem 
Fall vollzieht sich der intensivste Übergang auf das Niveau des Kerns #’Np, das 
gleichen Spin und Parität wie der Grundzustand des *!Am besitzt. Bemerkens- 
wert ist die Tatsache, daß dieses Niveau der zweite angeregte Zustand des 
Kerns 37Np ist. Übergänge in den Grundzustand und in den ersten angeregten 
Zustand des 3’Np sind sehr unwahrscheinlich (ihr Anteil beträgt nur 0,5% 
von allen anderen Übergängen). Diese Niveaus des Tochterkerns unterscheiden 


233 ,, 2 
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Abb. 28. a«-Zerfallsschemata von Kernen mit ungerader Massenzahl 
Die Energie ist in keV angegeben 


sich in ihrer Parität vom Grundzustand des Mutterkerns. Als zweite Besonder- 
heit des «-Zerfalls vom %#1Am ist der Umstand zu nennen, daß der Übergang 
nicht in die angeregten Zustände mit 266 und 433 keV erfolgt. Diese 
Niveaus gehören nicht zur Rotationsbande, die mit dem angeregten Niveau 
von 59,8 keV beginnt. 

Übergänge ohne Spinänderung AK = 0 und ohne Änderung der Parität 

gehören zu den wahrscheinlichsten Übergängen beim a-Zerfall. Solche Über- 
gänge bezeichnet man als „erleichterte‘‘ Übergänge. Beim Zerfall des Kerns 
231Pa entspricht der Übergang auf das relativ hoch gelegene sechste angeregte 
Niveau des Tochterkerns 227Ac mit einer Energie von 328 keV einem solchen 
„erleichterten‘“ Übergang. 
“ Übergänge, die mit einer Paritätsänderung verbunden sind, rufen offen- 
sichtlich eine wesentliche Veränderung im inneren Aufbau des Kerns hervor; 
aus diesem Grunde entsprechen ihnen kleine Wahrscheinlichkeiten. In der 
heutigen Zeit liegen schon einige Versuche für die theoretische Erklärung 
der oben angeführten Gesetzmäßigkeiten vor. 
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‘Für die Übergangswahrscheinlichkeit beim «-Zerfall auf verschiedene 
Rotationsniveaus. des Tochterkerns schlug LAnpAu [5,18] folgende Formel 
vor: 


P=c(2J +1) exp{-aJ(J +1}. (5.2.9) 


Bei der Ableitung der Formel (5.2.9) berücksichtigte er, daß die Durch- 
lässigkeit des CouLoMB-Walls in jenen Gebieten am größten ist, die sich 
auf der Symmetrieachse des Kerns befinden. | 

Anregungswahrscheinlichkeiten der Rotationszustäinde im Tochterkern 
wurden für den «a-Zerfall von gg-Kernen auch in den Arbeiten von Nossow 
[5,19], Strutisskı [5,20], RASMUSsEN und SEGALL [5,21], ADELSON-WELSKI, 
BRISGAL, PıLıJA, GoLDIN und TER-MARTIROSJAN [5,22] ausgerechnet. In 
allen diesen Arbeiten wurde die SCHRÖDINGER-Gleichung für die Bewegung 
eines Teilchens außerhalb des Kerns unter der zusätzlichen Annahme unter- 
sucht, daß an der Kernoberfläche. die Wellenfunktion einen konstanten 
Wert besitzt. Wegen der nichtsphärischen Form des Kerns sind die Radial- 
wellenfunktionen für verschiedene Bahndrehimpulse stark miteinander ver- 
knüpft. Das erschwert die Rechnungen und führt notwendig zur Benutzung 
von numerischen Methoden [5,21; 5,22]. Da in den oben angeführten Theorien 
der Bildungsprozeß des «-Teilchens nicht untersucht wird, können diese 
Theorien auch nicht die Besonderheiten des «a-Zerfalls, die mit der inneren 
Struktur des Kerns verknüpft sind, erklären. So kann z.B. diese Theorie 
die experimentell beobachtete [5,23] starke Veränderung der Übergangs- 
wahrscheinlichkeit auf das zweite angeregte Niveau (J = 4}) in Abhängig- 
. keit von der Massenzahl nicht erklären. Nach den experimentellen Werten 
ist die Anregung des Niveaus mit J = 4? beim «a-Zerfall weniger wahrschein- 
lich als der Übergang in den Grundzustand, und zwar etwa 10mal für Th, 
etwa 10mal für U, etwa 18mal für Pu und etwa 400mal für Cm. 

Für die qualitative Erklärung dieser Abhängigkeit wurde folgendes an-: 
genommen [5,24]: Die Bildung des «-Teilchens ist nicht gleich wahrscheinlich 
in allen Punkten der Oberfläche des Kerns, sie ist häufiger an den Punkten 
der Oberfläche, in denen die Wellenfunktionen der am schwächsten gebun- 
denen Neutronen- und Protonenpaare ihren Maximalwert annehmen. Die 
Lage dieser Maxima hängt stark vom Besetzungsgrad der Nukleonenschalen 
ab. Die Emission eines «-Teilchens mit dem Bahndrehimpuls %2 hängt ab 
von der Lage der Knotenpunkte des entsprechenden LEGENDRE-Polynoms 
I-ter Ordnung. Die LEGENDRE-Polynome gehen in die Ausdrücke der Wellen- 
funktionen ein. Fallen die Knotenpunkte dieser Polynome mit den Maxima 
der Bildungswahrscheinlichkeit für «-Teilchen zusammen, so wird die Emission 
von Teilchen mit dem Bahndrehimpuls % wenig wahrscheinlich. 

Die oben angeführten Theorien erklären die praktisch gleich großen. Wahr- 
scheinlichkeiten. beim a-Zerfall des ®??U in die Rotationsniveaus des Kerns 
22Th mit den Spins "/,, 13/,, P/, ebenfalls nicht. 

Wesentlich komplizierter ist die Theorie der relativen Intensitäten von 
«-Strahlen, die den Übergängen in angeregte Zustände von Kernen mit 
ungerader Massenzahl entsprechen. Der Übergang vom Niveau J, des Mutter- 
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kerns auf das Niveau J des Tochterkerns kann durch die Emission eines 
a-Teilchens mit dem Bahndrehimpuls hl begleitet werden. Dabei gilt 


-JIsIEsNH+tJ. 


Die Zerfallswahrscheinlichkeit für einen Mutterkern mit dem Spin J, in 
einen Tochterkern mit dem Rotationsniveau J wurde. in der Arbeit von 
A. Bohr. FRöÖMAN und MoTTELson [5,13] berechnet: 


EA 
P=P,ZE) 3 C|(J,1J0|J Jo), (5.2.10) 
I=|Jo—J] 


wobei 


InP,(Z E) = 012) - 22 


VE 

ist. C(Z) und D(Z) bedeuten Parameter, die schwach von Z abhängen. Diese 
Parameter sind in der Arbeit [5,13] tabuliert. Die Koeffizienten C', bestimmen 
die Emissionswahrscheinlichkeit von «-Teilchen mit dem Bahndrehimpuls 3% 1. 
Diese Koeffizienten sind als Parameter der Theorie zu betrachten. Die Formel 
(5.2.10) ist jedoch nicht in der Lage, die Besonderheiten in der Energie- 
‘verteilung der «-Teilchen (Feinstruktur der «-Spektren) für Kerne mit un- 
gerader Massenzahl zu erklären. Eine andere Formel, die nicht wie (5.2.10) 
einen, sondern zwei (&,, &,) empirische Parameter enthält, wurde von Ter- 
MARTIROSJAN [5,17] vorgeschlagen: 


J+J, 
P= 2 (II 0| II) P@IT + de p{-—n JS +) — Il +1}. 
& (5.2.11) 


In der Übersichtsarbeit von GoLpIn, PEKRER und NowIkowA [5,17] wird dazu 
bemerkt, daß für einige Kerne die Formel (5.2.11) befriedigende Überein- 
‚stimmung mit dem Experiment liefert. Für andere Kerne jedoch ist keine 
Übereinstimmung bei beliebiger Wahl der Parameter &, und a, herzustellen. 

Die Theorie des a-Zerfalls ist also gegenwärtig noch nicht in der Lage, 
viele im Experiment beobachtete Gesetzmäßigkeiten zu erklären. So gelang 
es z. B. noch nicht, eine befriedigende Theorie zu entwickeln, die die relativen 
Intensitäten der «-Teilchen beim Übergang auf angeregte Niveaus der Tochter- 
kerne erklären könnte. Das bezieht sich besonders auf Übergänge in das 
zweite Niveau von gg-Kernen und auf Übergänge in alle Niveaus von Kernen 
mit ungerader Massenzahl. | 


5.3. Spontane Spaltung schwerer Kerne 


Die Theorie der spontanen Spaltung schwerer‘ Atomkerne wurde von 
N. BoHR und WHEELER [5,1] und von FRENKEL [5,25; 5,26; 5,27] aus- 
gearbeitet. Die Frenkeusche Theorie der spontanen Spaltung [5,27] baut 
sich in Analogie zur Theorie des «-Zerfalls auf. Man. darf natürlich nicht 
annehmen, daß der Kern bis zur Spaltung aus jenen 2 Teilen besteht, in die 
er beim Prozeß der Spaltung zerfällt. Diese formieren sich vielmehr während 
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des Spaltprozesses genauso, wie sich beim «-Zerfall a-Teilchen und Tochter- 
kern formieren. Der Unterschied zwischen beiden Prozessen besteht lediglich 
darin, daß im Falle der Spaltung die Tochterkerne ungefähr gleiche Größe 
besitzen, während im Falle des «a-Zerfalls einer der Tochterkerne wesentlich 
größer ist als der andere. 

Die Durchdringungswahrscheinlichkeit durch den CouLomg-Wall kann 
in Analogie zu (5.2.5) bei einer Energie der CouLoMB-Wechselwirkung von 
ZuZee® . 
Zu. der Form 


2 
Pzexp 1- 2 2, (tt — 20, — sin2 eo) Ay exp( — a (5.3.1) 


geschrieben werden. Dabei bedeutet v die Geschwindigkeit, mit der beide 
Spaltprodukte auseinanderfliegen. Sie ist mit der Energie der Relativbewegung 
e durch die Beziehung 

N..IU.V RR 

2(Mı+ M;) 


€ 


verknüpft. Andererseits fällt die Energie e, die in Form von kinetischer 
Energie der Spaltprodukte bei der Kernspaltung frei wird, angenähert mit 


Z, Za e? 
d 


der potentiellen Energie der elektrostatischen Abstoßung zusammen. 


Diese besitzen die Spaltprodukte im Moment der Trennung. Bestimmt man 
hieraus v, so finden wir nach FRENKEL folgenden Ausdruck für die Wahr- 
scheinlichkeit der spontanen Spaltung: 


P wexp (- = e rn Z, 7,). (5.3.2) 
Aus dem gefundenen Ausdruck folgt, daß die Wahrscheinlichkeit der Spaltung 
mit Vergrößerung der Asymmetrie von Masse und Ladung größer wird. Der 
Ausdruck (5.3.2) berücksichtigt jedoch keine Prozesse, die im Kern vor der 
Spaltung vor sich gehen. Daher kann (5.3.2) auch nur für grobe Abschätzun- 
gen verwendet werden. 

In den Arbeiten von N. BOoHR und WHEELER und in einer Reihe von darauf- 
folgenden Arbeiten wurde die Theorie der Kernspaltung auf der Grundlage 
des Tröpfchenmodells behandelt. Beim Tröpfchenmodell wird die Stabilität 
des Kerns durch das Verhältnis der Oberflächenenergie des Kerns zur CoU- 
LOMB-Energie bestimmt. Wie im Abschn. 4.4. gezeigt wurde, wird die Stabili- 
tät des Kerns in diesem Modell durch Erfüllung der Ungleichung Z?/A < 49 
gegeben. Aus diesem Grunde sucht man in vielen theoretischen und experi- 
mentellen Arbeiten bei Verallgemeinerung empirischer Gesetzmäßigkeiten 
der Spaltung den Zusammenhang dieser Gesetzmäßigkeiten mit dem Para- 
meter Z?/A. So wurde in den Arbeiten von SEABORG [5,28] sowie WEITE- 
HOUSE und GOLBRAITH [5,29] darauf hingewiesen, daß sich die Halbwert- 
zeit für die spontane Spaltung von gg-Kernen exponentiell mit wachsendem 
Z?/A verkleinert. Eine solche Abhängigkeit folgt aus der Annahme [5,30], 
daß die Schwellenenergie für die Spaltung E, eine Funktion des Parameters 
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Z?/A ist, wenn außerdem die von N. BoHR und WHEELER [5,1] für die Durch- 
dringungswahrscheinlichkeit durch den Potentialwall gewonnene Beziehung 


Pr exp |— ZEoV2ME,) 


zugrunde gelegt wird. Hierbei bedeutet M die reduzierte Masse der Spalt- 
produkte und a& eine Größe in der Größenordnung des Kernradius. 


— 
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Abb. 29. Logarithmus der Halbwertzeit bezüglich des spontanen Zerfalls in Abhängigkeit 
| von Z2/A für verschiedene Elemente 


In der Abb. 29 ist die aus der Arbeit von SEABORG [5,28] und aus 
[5,31] entnommene Abhängigkeit des Logarithmus der Halbwertzeit für die 
spontane Spaltung von Z?/JA dargestellt. Wie man daraus ersieht, liegen 
die experimentellen Werte auf Kurven mit einem Maximum. Die Halbwert- 
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zeit wird also nicht nur durch den Parameter Z2/A, sondern auch durch 
das Verhältnis der Neutronenzahl zur Protonenzahl im Kern bestimmt. 
Das Stabilitätsmaximum für Isotope ein und desselben Elements fällt, wie 
KoLEsnıkow und Ların [5,32] sowie HvızenaA [5,33] bemerkten, mit dem 
Stabilitätsmaximum bezüglich des ß-Zerfalls zusammen. 


35 36 31 38 39 40 
Zn —e 
Abb. 30. Logarithmus des Verhältnisses der Halbwertzeit bezüglich der spontanen 
Spaltung 7, zur Halbwertzeit bezüglich a-Zerfall 7, in Abhängigkeit von Z?/A 
Die experimentellen Werte sind durch Kreise bezeichnet, die theoretischen durch Quadrate 


Da die durch Spaltung zerfallenen Kerne gleichzeitig auch «-aktiv sind, 
wurden in den Arbeiten von MECHEDOw und PEwSNER [5,34] die Beziehungen 
untersucht, die die Wahrscheinlichkeiten für spontane Spaltung und «-Zerfall 
miteinander verknüpfen. In diesen Arbeiten wurde gezeigt, daß einem bestimm- 
ten Wahrscheinlichkeitsbereich der spontänen Spaltung ein bestimmter 
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Bereich für die Wahrscheinlichkeit des «-Zerfalls zugeordnet ist. In der 
"Abb.:30 (s. [5,35]) ist der Logarithmus des Verhältnisses von Halbwert- 
zeit für spontane Spaltung 7; zur Halbwertzeit 7, für verschiedene Werte 
Z2]A dargestellt. Die in der Abb. 30 angeführten Werte zeigen, daß spontane 
Spaltung und a-Zerfall als einander ergänzende und miteinander konkurrierende 
Zerfallsprozesse schwerer Kerne zu betrachten sind. 

Alle oben angeführten empirischen Gesetzmäßigkeiten bezüglich der spon- 
tanen Spaltung wurden bisher theoretisch noch nicht erklärt. Zweifellos 
genügt es nicht, zur Erklärung der Besonderheiten bei der spontanen Spal- 
tung schwerer Kerne nur den einen Parameter Z?/A zu verwenden. Es wird 
notwendig sein, die nichtsphärische Form und den Einfluß der Schalen- 
struktur des Kerns zu berücksichtigen. 


5.4. Theorie der Kernspaltung bei kleinen Anregungsenergien 


Wie, bereits im Abschn. 5.1. erwähnt, ist dem Kern eine zusätzliche Energie, 
die die Schwellenenergie der Spaltung übersteigt, zuzuführen, wenn die 
Spaltung mit merklicher Wahrscheinlichkeit vor sich gehen soll. Man muß 
jedoch berücksichtigen, daß die durch Energiezufuhr hervorgerufene Spaltung 
stetig in die Spaltung übergeht, die durch Energien kleiner als die Höhe 
des Potentialwalls hervorgerufen wird. Aus diesem Grunde ist eine strenge 
Trennung beider Prozesse nicht möglich. 

Als Aufgabe einer Theorie der Spaltung ist die Berechnung der Spaltungs- 
schwelle für verschiedene schwere Kerne, die Berechnung der Spaltungs- 
wahrscheinlichkeit, der Massen-, Ladungs- und Energieverteilung der Spalt- 
produkte, der Winkelverteilung der Spaltprodukte bezüglich der ursprüng- 
lichen Inzidenzteilchenrichtung bzw. y-Quantenrichtung usw. anzusehen. 

'Selbstverständlich läßt sich der Spaltungsprozeß eines Kerns in 2 Teile 
ungefähr gleicher Masse nicht aus der Bewegung eines oder einiger 
Nukleonen im Kern erklären. Der Kernspaltung entspricht vielmehr 
die Kollektivbewegung einer großen Anzahl von Nukleonen im Kern. Aus 
diesem Grunde muß auch die Theorie der Kernspaltung auf der Grundlage 
von Untersuchungen der Kollektivbewegung im Kern entwickelt werden. Das 
einfachste (wenn auch unvollständigste) Kernmodell, das Kollektivbewegun- 
gen der Nukleonen berücksichtigt, ist das 'Tröpfcehenmodell (s. Abschn. 4.4.). 
Nach dem Kollektivmodell verhält sich die Kernmaterie ähnlich wie ein 
Tröpfchen einer inkompressiblen Flüssigkeit mit konstanter Dichte und 
konstanter Ladungsdichte. Infolge der kleinen Kompressibilität der Kern- 
materie entspricht der Kollektivbewegung des Kerns eine Formveränderung 
seiner Oberfläche. 

Wenn (Z?/A) < (Z°/A)kr » 49 ist, überwiegt die stabilisierende Wirkung 
der Oberflächenspannung die Wirkung der elektrostatischen Abstoßungs- 
kräfte. In diesem Fall ist der Kern bezüglich kleiner Deformationen stabil. 
Für die weiteren Untersuchungen führen wir folgenden Parameter ein: 

ZA 


EZ. 
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Nimmt man an, daß die Schwingungen um die Gleichgewichtskugelform 
(Radius R,) ohne Störung der axialen Symmetrie verlaufen, so läßt sich die 
Oberfläche des Kerns zu jedem Zeitpunkt durch die Gleichung 


R(8) = Ro{l + 3 &n Pn (cos d)} (5.4.1) 
nZ2 
darstellen. In der Abb. 31 ist die Oberflächenform eines Kerns für Fälle, 


in denen in (5.4.1) nur einer der Koeffizienten «, von Null verschieden ist, 
dargestellt. 


Abb. 31. Formen der Kernoberfläche, die bei Schwingungen der Oberfläche auftreten, 
welche durch verschiedene LEGENDREsche Polynome beschrieben werden 


Wie schon bemerkt wurde, bleibt bei x <1 und kleinen Abweichungen 
von der Gleichgewichtsform (&, = 0) der Kern stabil, d.h., bei wachsenden 
Ag, Ag, ... wächst die potentielle Energie der Deformation. Bei genügend 
sroßer Deformation des Kerns geht dieser jedoch in nichtstabile Gleich- 
gewichtszustände über. Diese kritische Deformation ist um so größer, je 
kleiner & ist. | 

Als Spaliungsschwelle für einen gegebenen Deformationstyp im Tröpfchen- 
modell wird derjenige Maximalwert der potentiellen Energie bezeichnet, der 
bei Vergrößerung der Deformation a, (bei vorgegebenen Werten der anderen 
Parameter a,, &,, .. -) erreicht wird, wenn man die potentielle Energie der 
Gleichgewichtsform gleich Null setzt. Der Minimalwert der Spaltungsschwelle, 
der durch Variation der Parameter &,, n>2, erreicht wird, wird als klassische 
Spaltungsschwelle oder als Energie im Sattelpunkt, manchmal auch einfach als 
Spaltungsschwelle bezeichnet. 

In der ursprünglichen Arbeit von N. BoHR und WHEELER wurden nur 
symmetrische Deformationen a, und a, betrachtet. Bei x» 1, wenn die 
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kritische Deformation klein ist, wurde für die Schwellenenergie der ‘Spaltung 
folgender Ausdruck abgeleitet: 

nme 8 1 __ 13 __ 11368 

en B,| 1" 5455 


4 > 

15: amt, zT: 

In den Arbeiten [5,36] berücksichtigte man auch Glieder, die nichtsymme- 
trischen Deformationen &,, &, entsprechen. Es wurde gezeigt, daß der mini- 
malen Schwellenenergie die symmetrische Spaltung entspricht. In diesen 
Arbeiten wurden ebenso wie in [5,1] nur kleine Deformationen (bei x > 0,8) 
untersucht. Im weiteren führten 
dann FRANKEL und METROPOLIS 
[5,37] Berechnungen auch für große 
Deformationen durch. Diese Be- 
rechnungen bekräftigten dieSchluß- 
folgerungen früherer Arbeiten in 
bezug auf die größere Wahrschein- 
lichkeit für symmetrische Spaltung. 
Diese grundlegende Schlußfolge- 
rung aus dem Tröpfchenmodell des 
Kerns stimmt mit dem Experiment 
nicht überein. 

Die Erfahrung lehrt, daß die 
Spaltung schwerer Kerne vor- 
wiegend über Spaltprodukte un- 
gleicher Masse verläuft. Ist die 
Anregungsenergie im Vergleich zur 
Schwellenenergie nicht sehr groß, 
so beobachtet man eine Massen- 
asymmetrie sowohl für erzwungene 
Spaltung, unabhängig davon, was 
für ein Teilchen zur Anregung 

Abb. 32. Kurve für die prozentuale benutzt wurde (Photon, Neutron, 
Spaltausbeute des U Proton, &-Teilchen), als auch für 
spontane Spaltung. In der Abb. 32 

ist die Ausbeutekurve für Spaltprodukte mit verschiedener Massenzahl dar- 
gestellt. Auf der Ordinatenachse ist das Verhältnis der Anzahl der ®#5U-Spal- 
tungen, die Spaltprodukte mit der gegebenen Massenzahl liefern, zur Gesamt- 
zahl der Spaltungen abgetragen. Die Spaltausbeute ändert sich relativ 
schwach für Massenänderungen um 15 - - 20 Einheiten im Gebiet der Maxima. 
Bei weiterer Veränderung der Massen verkleinert sich die Ausbeute stark. So 
entspricht z. B. eine Änderung der Masse des leichten Spaltprodukts von 
90 auf 75 einer Verkleinerung der Ausbeute um etwa den Faktor 104. Bei der 
Spaltung erhält man also Produkte verschiedener Masse, die Werte dieser 
Massen sind jedoch in scharf begrenzte Gebiete eingeschlossen. Im Mittel 
beträgt das Verhältnis zwischen der Masse des leichten Spaltprodukts zur 
Masse des schweren Spaltprodukts ?/,. Für die Spaltung verschiedener Kerne 
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ist auch die Asymmetrie in der Massenverteilung verschieden. Mit wachsender 
Massenzahl rücken beide Maxima etwas näher zusammen [5,38]. FRANK [5,39] 
bemerkte, daß diese Annäherung der Maxima im wesentlichen auf Grund 
ciner Verschiebung des Maximums für das leichte Spaltprodukt erfolgt. Die 
wahrscheinlichste Masse des schweren Spaltprodukts hängt fast nicht von 
der Masse des spaltenden Kerns ab und liegt in der Nähe von 139. 

In Abb. 33 ist die Abhängigkeit für das Quadrat der relativen Asymmetrie 


bei der Spaltung [ Az) Abhängigkeit vom Parameter Z®/A dargestellt. 
Bo 
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Abb. 33. Quadrat der relativen Spaltungsasymmetrie in Abhängigkeit von Z2/A 


M, und M, sind die Massenzahlen, die den Maxima der Ausbeute entsprechen 


Aus dieser Abbildung folgt, daß bei Annäherung von Z?/A an einen Wert 
von ungefähr 42 die Massenasymmetrie der Spaltprodukte verschwindet. 
Ausgehend von einer Analyse der experimentellen Angaben wird von 
SWIATEOKI [5,40] folgende Formel für den Massenunterschied der Spalt- 
‚produkte vorgeschlagen: 
2 
M, — M, = 0,09 [40,2 +09 - | 4. 

Dabei bedeuten A die Massenzahl des Kerns, M, + M,= A — v und v=2,8 
die mittlere Zahl der Neutronen, die bei der Spaltung freigesetzt werden. 

In den Arbeiten von Nossow [5,41], Businaro und GALLONE [5,42] sowie 
in der Arbeit von SwIATEckt [5,43] wurden die Möglichkeiten für eine Erklä- 
rung der asymmetrischen Spaltung im Rahmen des Tröpfehenmodells unter- 
sucht. Es zeigte sich, daß bei genügend großen Deformationen, die die Deforma- 
tionen zur Erreichung des Sattelpunkts der symmetrischen Spaltung über- 
steigen, die Möglichkeit einer asymmetrischen Spaltung auftritt. So stellte 
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z. B. Nossow fest, daß bei x = 0,81 der Kern in bezug auf asymmetrische 
Deformationen instabil wird, wenn die symmetrische Deformation der Bedin- 


gung ca > V0,87 mit a als großer Halbachse des Ellipsoids und c als linearer 
Exzentrizität genügt. | 

Obwohl die angeführten Arbeiten auf der Grundlage des Tröpfchenmodells 
die Möglichkeit einer asymmetrischen Spaltung zeigen, sind sie doch nicht 
in der Lage, eine wenigstens qualitative Erklärung für die grundlegenden 
Gesetzmäßigkeiten der asymmetrischen Spaltung zu liefern. Die oben an- 
geführte Konstanz der Masse des schweren und Zunahme der Masse des 
leichten Spaltprodukts bei Vergrößerung der Massenzahl des spaltenden Kerns 
deutet darauf hin, daß die asymmetrische Spaltung mit der Schalenstruktur 
des Kerns eng verknüpft ist. Diese Schlußfolgerung wird auch durch 
die Verkleinerung der Asymmetrie bei Vergrößerung der Anregungsenergie 
(s. Abschn. 5.6.) bestärkt, da dann Schalenstruktureffekte unbedeutender 
werden. 

Der Einfluß der Schalenstruktur auf die Asymmetrie der Spaltung wurde 
schon in der Arbeit von MAYEr [5,44] angeführt. Von. den späteren Arbeiten, 
in denen diese Frage untersucht wurde, sind besonders die Arbeiten von 
Hırr [5,45] sowie Curıe, FonG und Mitarb. [5,46] anzuführen. In den meisten 
Arbeiten, die die Schalenstruktur des Kerns berücksichtigen, wurde jedoch 
die große Deformation der spaltenden Kerne nicht berücksichtigt. Möglicher- 
weise begünstigt die nichtsphärische Form eine asymmetrische Spaltung. 

WLADIMIRSKI [5,47] zeigte auf der Grundlage einer qualitativen Unter- 
suchung der Einzelteilchenzustände im axialsymmetrischen Kern, daß ein 
Überfluß an Nukleonen mit großen Projektionen des Drehimpulses auf die 
Symmetrieachse des Kerns zum Verlust der Stabilität bezüglich symmetrischer 
. Deformationen im Umkehrpunkt führen kann. 
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Abb. 34. Feinstruktur der Spaltausbeute 
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Massenspektroskopische Ausbeutebestimmungen für stabile Isotope zeigten 
das Vorhandensein einer Feinstruktur der Ausbeutekurve für die Spalt- 
produkte (Abb. 34). Offensichtlich ist die Feinstruktur der Ausbeutekurve 
unmittelbar mit der Schalenstruktur des Kerns verknüpft (große Bindungs- 
energie in Kernen mit Neutronenzahlen in der Nähe abgeschlossener Schalen: 
50, 82, 126). 

Betrachten wir nun Abschätzungen für die Spaltwahrscheinlichkeit. Wie 
schon bemerkt wurde, kann die Spaltung schwerer Kerne nur dann mit 
merklicher Wahrscheinlichkeit vor sich gehen, wenn die Anregungsenergie 
des Kerns die Schwellenenergie der Spaltung Z; überwiegt. In der Abb. 35 
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Abb. 35. Schwellenenergie ‚der Spaltung in Abhängigkeit von Z?/A 


a uu-Kerne; Db ungerade A; c gg-Kerne 


ist die Abhängigkeit zwischen der Schwellenenergie und dem Parameter Z2/A 
(vgl. [5,48]) dargestellt. Die Kreise und Kreuze beziehen sich auf Werte, 
die bei Untersuchungen der Photospaltung gewonnen wurden. Die Recht- 
ecke deuten die Schwellenenergie für Spaltung durch Neutronen an. In 
diesem Fall ist die Schwellenenergie gleich der Summe aus der Neutronen- 
energie und der Bindungsenergie des Neutrons im Targetkern. 

Da die Spaltung mit Anregungsenergien über dem Potentialwall und die 
Spaltung mit Anregungsenergien unter dem Potentialwall stetig ineinander 
übergehen, wird die experimentelle Messung der Energie der Spaltungs- 
schwelle sehr kompliziert. Die Größe der zu bestimmenden Schwellenenergie 
hängt von der Empfindlichkeit der verwendeten Apparatur ab. 

Der Spaltquerschnitt wächst, beginnend bei einer bestimmten Anregungs- 
energie, sehr stark und verläuft dann praktisch konstant (erstes Platesu). 
Bei weiterer Vergrößerung der Energie wächst der Wirkungsquerschnitt 
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erneut, übersteigt aber den Wirkungsquerschnitt im Gebiet des ersten Plateaus 
nicht mehr als zwei- bis dreimal. Um die Abhängigkeit der experimentell 
bestimmten Schwellenenergie von der Empfindlichkeit der Apparatur aus- 
zuschließen, wurde in der Arbeit [5,49] vorgeschlagen, die Schwellenenergie 
als diejenige Energie zu bestimmen, bei der der Spaltquerschnitt gleich der 
Hälfte seines Wertes im Gebiet des ersten Plateaus wird. 

Sogar in Fällen, für die die Anregungsenergie des Kerns die Schwellen- 
energie der Spaltung E; überwiegt, verläuft die Spaltung des Kerns nicht 
als einziger Prozeß. Die wesentlichsten Prozesse, die gleichzeitig mit der 
Spaltung verlaufen, sind die Emission von y-Quanten und Neutronen. Die 
Emission eines Neutrons ist dann möglich, wenn die Anregungsenergie die 
Bindungsenergie des Neutrons überwiegt. Da die Anregungsenergie für die 
Spaltung relativ groß ist, kann man annehmen, daß die relative Wahrschein- 
lichkeit der oben angeführten konkurrierenden Prozesse durch das Verhältnis 
der partiellen Breiten dieser Prozesse (I}, I’, I%,...) zur Gesamtbreite 
I'= X T';, bestimmt wird. 


ı 
Ist die Anregungsenergie E kleiner als die Schwellenenergie der Spal- 
tung (Z;), so wird der energetische Verlauf der Spaltungsbreite im wesent- 
lichen durch die Durchdringungswahrscheinlichkeit für den Potentialwall 
bestimmt. Man kann also schreiben 


Dia exp|- I), 


wobei & »3 100 keV bedeutet. Bis zur Energie # = E, verhält sich die Spal- 
tungsbreite wie eine exponentiell wachsende Funktion der Energie. In 
Energiegebieten, die die Schwellenenergie noch nicht sehr stark überschreiten, 
wird die Energieabhängigkeit der Spaltungsbreite durch die Besonderheiten 
der Energiezustände im Uompoundkern bestimmt. Schließlich läßt sich im 
Gebiet hoher Anregungsenergien die statistische Theorie für eine Ab- 
schätzung der Spaltungsbreite verwenden. 

Die Messung der Wirkungsquerschnitte für die Spaltung der Kerne U, 
23350, 239Pu und °!Pu als Funktionen der Neutronenenergie weist auf dicht 
benachbarte Resonanzen für Neutronenenergien kleiner als einige 100 eV 
hin. Ein charakteristisches Beispiel einer solchen Abhängigkeit ist in der 
Abb. 36 dargestellt, in der der Wirkungsquerschnitt für die Spaltung des 
2350] durch langsame Neutronen angeführt ist. Es erwies sich, daß innerhalb 
der Meßfehlergrenzen alle Resonanzen im totalen Wirkungsquerschnitt auch 
im Spaltquerschnitt vorhanden sind. 

Der Spaltquerschnitt bei einem einzelnen Resonanzzustand wird durch 
die BREIT-WIGnerR-Formel gegeben (s. Abschn. 8.6.): 

Did 2gT,T, 
07 (E) = 4(E — Ev)? T? 
l1+ Gr 


Dabei bedeuten E und 2ri Energie bzw. zugeordnete Wellenlänge des 
‚Neutrons, E, und 2r A, Energie und Wellenlänge der entsprechenden Reso- 
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nanz, /; und I, die Spaltungs- bzw. Neutronenbreite, "=, +1, +T, 
die Gesamtbreite und g einen statistischen Faktor. 

Aus Messungen an nichtspaltbaren Kernen ist bekannt, daß sich 7’, von 
Kern zu Kern au Aushahme magischer Kerne) schwach ändert und un- 
gefähr gleich 0,03 - - - 0,04eV ist. Die kleine Änderung von I‘, ist auf die 
große Anzahl von Möglichkeiten für die Emission von y- „Strahlung i im Resultat 
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Abb. 36. Spaltquerschnitt von ®>U als Funktion der Neutronenenergie 


von Übergängen auf eine Vielzahl von niedriger gelegenen Niveaus zurück- 
zuführen. Die Neutronenbreite ändert sich von Niveau zu Niveau im gegebenen 
Kern sehr stark. Bei kleinen Energien der einfallenden Neutronen ist nur 
elastische Streuung möglich, es gilt I„<I’,; daher ist der totale Wechsel- 
wirkungsquerschnitt im wesentlichen eine Summe aus den Wirkungsquer- 
schnitten für die Spaltung o, und für die y-Strahlung o,. Dabei gilt 


a ER 
0-0, = 7 


In der Tab. 20 sind Werte von J',, I’, und J',/I', gemittelt über einige Resonan- 
zen, für 3 Kerne angeführt. 
Tabelle 20 


Spaltungsbreite (T}), Strahlungsbreite (T',) und’ Neutronenbreite (T',) einiger Kerne 


Mittel- Bindungs- 


Target | I, [eV] | T, [eV] | 7„[10?eV] wert ,/T energie des Spin 
’ Neutrons 

23577 0,077 | 0,03 0,09 0,72 6,40 25: 

»39Pu 0,079 0,04 0,5 0,66 6,38 2 

2331] 0,23 0,04 — 0,81 6,69 fa 


+ 


Aus der Tab. 20 ist ersichtlich, daß sich die Spaltungsbreiten. von Kern. 
zu Kern stark ändern. Offensichtlich hängen die Spaltungsbreiten vom Spin 
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des Kerns schwach ab, sind aber von der Bindungsenergie des Neutrons 
abhängig. Kerne, die unter dem Einfluß von thermischen Neutronen spalten, 
enthalten meist eine ungerade Zahl von Neutronen und sind daher durch eine 
große Bindungsenergie charakterisiert. 

Der Wirkungsquerschnitt für die Spaltung von Kernen durch Neutronen 
mit Energien im MeV-Gebiet ändert sich stetig mit der Energie. Dabei 
entspricht die Neutronenenergie einer Änregungsenergie des Compoundkerns 
im Gebiet der: dicht benachbarten, sich gegenseitig überdeckenden Niveaus. 
In diesem Fall ist das detaillierte Verhalten der individuellen Zustände im 
Compoundkern nicht mehr wesentlich. Man kann daher für die Unter- 
suchung der Energieabhängigkeit der Spaltungsbreite statistische Methoden 
verwenden. 

Die Spaltwahrscheinlichkeit ist proportional der Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß der Kern sich in einem Zustand befindet, in dem die Spaltung möglich 
ist. In einem solchen Zustand konzentriert sich eine Energie größer als E, 
auf den Spaltungsfreiheitsgrad. Bezeichnet man mit N(e) die Anzahl der 
Niveaus im Compoundkern mit Anregungsenergien kleiner als e, so wird 
die Wahrscheinlichkeit für die Konzentration einer Energie größer als E, 
auf den Spaltungsfreiheitsgrad bei einer Anregungsenergie E des Kerns 


_ NEE) 
Wem 
Damit kann man für die Spaltwahrscheinlichkeit schreiben 
To ho N(E-E,) 


— 


h 2n ! 9m N ° 
Dabei bedeutet » die Kreisfrequenz der Schwingungen, die dem Spaltungs- 
freiheitsgrad zugeordnet sind. Wir erhalten für die Spaltungsbreite also die 
von. Nossow [5, 50] vorgeschlagene Formel 
„he NE@-E) 

Übersteigt die Anregungsenergie die Schwellenenergie der Spaltung sehr 
stark, so läßt sich schreiben, wenn man berücksichtigt, daß die Anzahl der 
Zustände N (E) des Compoundkerns mit der Entropie S(E) durch die einfache 
Beziehung 


(5.4.2) 


N(E) =expS(E) (5.4.3) 
verknüpft ist: | 


j 


N(E-E,) ____f__98 

mm -up|-guä, BSH 

Da 08/0 E = 1/0 gilt, wobei © die Temperatur in Energieeinheiten ist, läßt 
sich die Gl. (5.4.2) in der folgenden Form schreiben: 

T,=*% exp | = 2): E>E,. (5.4.4) 


Übersteigt jedoch die Anregungsenergie die Schwellenenergie nicht sehr 
stark, so bleibt der Nenner in (5.4.2) wie vorher eine monoton wachsende 
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Funktion der Energie, während der Zähler zu einer Treppenfunktion der 
Energie wird. In unmittelbarer Nähe der Schwelle gilt NE — E,)) #1 und 


 ’ 
N=-—_ep{-S(M}, ErH,. 


Bei weiterer Vergrößerung der Energie, wenn in das Energieintervall E— E; 
das zweite Niveau mit den gegebenen Eigenschaften fällt, ändert sich die 
Größe N(E — E,) durch einen Sprung auf 2 usw. Man kann also eine 
nichtmonotone Abhängigkeit der Spaltungsbreite von der Energie in Energie- 
gebieten, die die Schwellenenergie der Spaltung nicht wesentlich übersteigen, 
erwarten. 


5.5. Photospaltung 


Die Photospaltung wurde erstmals experimentell bei der: Verwendung 
monochromatischer y-Quanten beobachtet. Diese monochromatischen y-Quan- 
ten wurden aus den Kernreaktionen "F(p, y) und Li(p, y) erhalten. Bei 
der ersten beträgt die Energie der y-Quanten 6,3 MeV, bei der zweiten 17,5MeV. 
Die Untersuchungen im Gebiet großer Energien wurden mit Hilfe der Brems- 
strahlung in Betatronen und Synchrotronen durchgeführt. 

Die Mehrzahl der Resultate, die bisher bei der Untersuchung von Wirkungs- 
querschnitten der Photospaltung erhalten wurden, bezieht sich auf ein 
Energiegebiet von der Schwellenenergie bis zu 30 MeV. In der Tab. 21 sind 
experimentelle Werte für die Schwellenenergie aus der Arbeit von Koch, 
McELHINNEY und GASTEIGER [5,51] angeführt. 


Tabelle 21 
Schwellenenergie für die Spaltung einiger Kerne 


Kern | | 2381] | 23317 | 2357] | 239Pı | 232Th 
E, [MeV] | 5,08 + 0,15 | 5,18 + 0,27 | 5,31 + 0,25 | 5,31 + 0,27 | 5,40 -- 0,22 


Schon in den ersten Arbeiten über die Photospaltung von Uran und Thorium 
[5,52] wurde festgestellt, daß sich der Wirkungsquerschnitt der Photospaltung, 
beginnend bei kleinen Werten der Photonenenergie, im Gebiet um 5 MeV 
bis zu Energiewerten um 15 MeV vergrößert und danach wieder abnimmt. 
Diese Änderung des Wirkungsquerschnitts mit der Energie ist der Ver- 
änderung des Wirkungsquerschnitts für andere Kernphotoreaktionen ähnlich 
(vgl. Abschn. 11.9.). Die Kurven für die Wirkungsquerschnitte der Photo- 
spaltung besitzen also Resonanzform mit großer Halbwertsbreite, sogenannte 
kiesenresonanzen. 

Meist sind bei der Absorptiön von Photonen mit Energien in der Nähe 
der großen Resonanz Reaktionen vom Typ (y: n) am wahrscheinlichsten. 
Die anderen konkurrierenden Reaktionen (y, y’), (y, p) usw. sind relativ 
unwahrscheinlich. Beim Übergang zur Kernspaltung wird jedoch die Photo- 
spaltung vergleichbar mit dem (y, n)-Prozeß. 
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Bezeichnet man mit o,(e) den Absorptionsquerschnitt für Photonen mit 
der Energie &e, so wird nach Abschn. 11.9. der Absorptionsquerschnitt, inte- 
griert über alle Energien, 


[ 0.(e) de & 0,06 72 [10-# MeV cm2]. (5.5.1) 


Die experimentellen Werte für den Wirkungsquerschnitt der Photospaltung, 
integriert über alle Energien, sind wesentlich kleiner als der Wert nach 


(5.5.1). Zum Beispiel gilt für U " o,(£) de x 3,5 MeV - barn; der Wirkungs- 
‚querschnitt für die Photospaltung, integriert von der Schwellenenergie bis 
23 MeV, beträgt nach den Werten von DUFFIELD und HUvIzEnGA [5,53] 
1,2 MeV - barn; für j O,,n(e£) de, wobei o,,n der Wirkungsquerschnitt der 
Reaktion (y, n) ist, erhält man einen 

Wert von = 2,6 MeV - barn. u,20 


je | 
ER 
[ep] 


plbarn] 


0, 


8 5 


10 
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Abb. 37 Abb. 38 
Wirkungsquerschnitte für die Photokern- Wirkungsquerschnitt für die 238U-Photo- 
reaktionen (y, n) und (y, /) am #?U-Kern spaltung als Funktion der Photonenenergie 


In der Abb. 37 sind Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen (y, n) und 
(y, f) aus der Arbeit [5,53] angeführt. Bei Energien von 8: -11MeV sind 
Oy,f 
| | ou, + Oyın 
charakterisiert die Spaltwahrscheinlichkeit bei gegebener Anregung des Kerns. 
Im Gebiet von 8--- 11 MeV ändert sich — 7 — nur schwach und besitzt 

im Mittel einen Wert von 0,2. a 

Eine Kurve für die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Photo- 
spaltung für ®#®U von der Energie der y-Quanten wurde in der Arbeit von 
LASAREWA, GAWRILOW. u.a. [5,54] angegeben; sie ist in der Abb. 38 dar- 
gestellt. Kurven für die Wirkungsquerschnitte der Photospaltung von anderen 
Kernen gleichen in ihren wesentlichen Zügen der Kurve für #®U und unter- 
scheiden sich nur nach ihrer absoluten Größe. Dies kann man z.B. aus der 
Abb. 39 ersehen. Diese Abbildung wurde der Übersichtsarbeit von LASAREwA 


nur diese beiden Reaktionen energetisch möglich. Das Verhältnis 
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und Nıkırına [5,55] entnommen. Es sind die %r 
Wirkungsquerschnitte der Photospaltung von 
2387, 233, 235 und %3?Th nach I.W.TscHuwıILo 
dargestellt. 

Die Massenverteilung der Spaltprodukte bei 
der Photospaltung wurde in einer Reihe von 
Arbeiten untersucht [5,56]. Wie auch im Falle 
der Spaltung durch Neutronen und geladene 
Teilchen bei kleinen Anregungsenergien der 
Kerne (E < 10 MeV) ist die Ausbeute der 
Bruchstücke durch eine Kurve mit 2 Maxima 
in der Nähe der Massenzahlen 99 und 138 und 
mit einem tiefen. Einschnitt im Gebiet der 
Massenzahl 117 charakterisiert. Mit wachsen- 
der Energie der y-Strahlung wächst die Wahr- 
scheinlichkeit für symmetrische Spaltung. 


| Abb. 39 
Wirkungsquerschnitte für die Photospaltung 5 70 15 20 
verschiedener Kerne in Relativeinheiten E[Mev] 


25 


5.6. Kernspaltung bei großen Anregungsenergien 


Der Spaltprozeß hängt wesentlich von der Anregungsenergie des Kerns 
ab. Der Wirkungsquerschnitt wächst in der Nähe der Schwellenenergie fast 
exponentiell und nimmt schon bald nach Übersteigen der Schwellenenergie 
einen konstanten Wert o,, an. Wird die Spaltung durch Neutronen hervor- 


0 5 E [MeV " 0 5 E[Mev] in 
a) b) 
Abb. 40. Verlauf des Spaltquerschnitts in Abhängigkeit von der Neutronenenergie 


a) für Kerne mit Spaltschwelle; 5) für Kerne, die durch thermische Neutronen gespalten werden 


gerufen, so läßt sich die Abhängigkeit des Spaltquerschnitts von der Neutronen- 
energie schematisch wie in Abb.40 darstellen. Die Abb. 40a bezieht: sich 
auf Kerne, die eine Bindungsenergie für Neutronen kleiner als die Schwellen- 
energie des entstehenden Compoundkerns besitzen (??!Pa, U, 237Np, ...). 
Der Fall 5b bezieht sich auf Kerne, die sich unter der Wirkung von thermischen 
Neutronen spalten (23U, 23U, 2%Pu). | 
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In der Tab. 22 sind Werte für die Schwellenenergie der Spaltung und für 
die Bindungsenergie von Neutronen nach CAMEROoN [5,49] angeführt. Als 
Schwellenenergie in der Tab. 22 ist die Energie zu betrachten, bei der der 
Spaltquerschnitt 1/,0;, (Ss. Abschn. 5.4.) beträgt. Die Schwellenenergie ist 
daher um einige 100 keV größer als die Schwellenenergie in anderen Arbeiten. 
Die durch einen Stern bezeichneten Werte wurden aus Angaben über die 
Photospaltung erhalten. 

Tabelle 22 


Schwellenenergie der Spaltung und Bindungsenergie der Neutronen einiger Kerne 


Compound- 


23377 
kern 


233 232P,, 23717 23917 338Np 2322Th 23817 239Pıı 


23517 


27 Np 


E, [MeV] | 6,44 | 6,18 | 5,75 | 6,40 | 6,15 | 6,04 | 5,95* | 5,49* | 5,80* | 5,49* | 5,48* 


Bindungs- 
energie der 
Neutronen 


[MeV] 


5,09 | 5,65 | 5,18 | 5,42 | 4,70 | 5,43 | 6,34 | 5,94 | 6,07 | 6,78 | 5,53 


Der konstante Wert des Spaltquerschnitts o,, (erstes Plateau) bleibt bis 
zu Energien von etwa 5:--6MeV erhalten. Danach beginnt er wieder 
anzusteigen. Das ist mit der energetischen Möglichkeit einer Spaltung nach 
einer vorhergehenden Neutronenverdampfung 
aus dem Compoundkern verknüpft. Die Neu- 
tronenenergien, die dem Beginn des weiteren 
Wachsens des Wirkungsquerschnitts nach dem 
ersten Plateau entsprechen, werden durch die 
Schwelle der Reaktion (n, n’f) bestimmt. Das 
weitere Anwachsen des Wirkungsquerschnitts 
für Energien über der Schwelle der Reaktion 
(n,n’f) muß wegen der großen Streuung der 
Energien, die von den Neutronen davongetragen 
werden, wesentlich glatter sein [5,57]. Eine Ver- 
größerung der Anregungsenergie führt nicht nur 
zur Änderung des Spaltquerschnitts, sondern 
| macht sich auch in der Massenverteilung der 

0 10 10 10 1604 Spaltprodukte bemerkbar. Die Ausbeutekurve 
Abb.41. Spaltausbeute des 2sU mit den 2 Maxima deformiert sich auf Grund 
bei der Spaltung durch 14-MevV-. einer Erhöhung des Minimums zwischen .den 

Neutronen (ausgezogene beiden Maxima. In der Abb. 41 wird die Form 
Kurve) und durch thermische der Ausbeutekurve bei der Spaltung von ?#?U 
Neutronen (gestrichelte Kurve) durch Neutronen der Energie 14 MeV (aus- 

gezogene Kurve) mit der Form für die Aus- 
beutekurve bei einer Spaltung durch thermische Neutronen (gestrichelte 
Kurve) verglichen. Genau denselben Charakter trägt auch die Veränderung 
der Ausbeutekurve für den Fall der Photospaltung bei Vergrößerung der 
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y-Quantenenergie. Bei Änderung der Maximalenergie der Bremsstrahlung 
von 7 auf 300 MeV fällt das Ausbeuteverhältnis vom Maximum zum Minimum 
von 300 auf 4. 

Mit Hilfe genügend schneller Neutronen, Protonen oder Deuteronen läßt 
sich, beginnend bei Wismut, eine Spaltung aller schweren Elemente hervor- 
rufen [5,58]. Bei der Spaltung von Urankernen durch «-Teilchen mit einer 
Energie von 380 MeV [5,59] und von Wismut durch Deuteronen mit einer 
Energie von 190 MeV [5,60] wird eine Ausbeutekurve mit einem Maximum 
beobachtet. Radiochemische Analysen der Spaltprodukte führten zu dem 
Schluß, daß das Maximum dieser Kurve um 3: - - 6 Einheiten in Richtung 
kleinerer Massenwerte bezüglich der halben Summe aus der Masse des 
Targetkerns und des einfallenden Teilchens verschoben ist. Diese Massen- 
verkleinerung der Spaltprodukte ist mit der Neutronenemission bei der 
Spaltung stark angeregter Kerne verknüpft. Die Anwesenheit von neutronen- 
defiziten Spaltprodukten, die ihre Anwesenheit durch Positronenzerfall und 
K-Einfang verraten, deutet darauf hin, daß die Neutronenemission im wesent- 
lichen vor der Spaltung der stark angeregten Kerne erfolgt. 

Die Kernspaltung, die nach einer vorhergehenden Neutronenemission des 
stark angeregten Kerns stattfindet, wird als Emissionsspaltung bezeichnet. 
Entsprechend der Neutronenemission verkleinert sich die Schwellenenergie der 
Spaltung, während sich: die Bindungsenergie der Neutronen vergrößert. Wird 
die Anregungsenergie des zurückbleibenden Kerns kleiner als die Bindungs- 
energie der Neutronen und größer als die Schwellenenergie der Spaltung, 
so wächst die Wahrscheinlichkeit für Spaltung sehr stark. Die Spaltung 
konkurriert mit anderen Prozessen (z.B. mit der y-Quantenemission). Je 
kleiner der Kern ist, desto größere Anregungsenergie muß er ursprünglich 
besitzen, damit die Neutronenemission zu einem Zustand führt, in dem die 
Wahrscheinlichkeit für die Spaltung groß wird. In schweren Kernen kon- 
- kurriert die Emissionsspaltung mit der Kernspaltung für einen Kern in einem 
hochangeregten Zustand. Die Emissionsspaltung ist in mehreren Arbeiten 
untersucht worden (siehe z.B. [5,61; 5,62]). Die Arbeiten von PERFILOw, 
LoSHKIN, SCHAMOw, IwanowA u.a. (siehe z. B. bei PERFILOw [5,63]) sind 
der Untersuchung der Besonderheiten der. Kernspaltung bei großen An- 
regungsenergien gewidmet. 


5.7. Kinetische Energie und Winkelverteilung der Spalt- 
produkte 


Die mittlere kinetische Energie der Spaltprodukte des ®5U-Kerns durch 
langsame Neutronen beträgt 167,1 + 2 MeV. Die mittlere kinetische Energie 
der Spaltprodukte ändert sich etwas bei Veränderung des Massenverhältnisses. 
Dies ist auch aus der Energieabschätzung für die CoULoMmB-Abstoßung 
zweier Tröpfchen zu erwarten, wenn man die Korrektion für den. Schalen- 
effekt berücksichtigt, der die Gesamtenergie bei der symmetrischen Spaltung 
verkleinert. Die kinetische Energie der Spaltprodukte hängt relativ schwach 
von der Anregungsenergie des Kerns ab, da die überschüssige Energie meist 
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für die Anregung der inneren Zustände der Spaltprodukte aufgewendet wird. 
Wie bekannt, wird die Kernspaltung von einer Neutronenemission begleitet. 
Das Spektrum der schnellen Neutronen, die bei der *#°U-Spaltung durch 
langsame Neutronen emittiert werden, ist in der Abb. 42 dargestellt. 

Die mittlere Zahl der emittierten Neutronen wächst bei der spontanen 
Spaltung in Abhängigkeit von der Massenzahl nahezu linear (für 236Pu gilt 
v—= 1,89 für °2Cf v = 3,52). Sie nimmt auch mit wachsender Anregungs- 
energie des Kerns zu [5,64]. Die von FRAsER [5,65] gemessene Winkelver- 
teilung für die vom Kern emittierten Neutronen läßt sich mit der Annahme 
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Abb. 42. Spektrum der schnellen Neutronen, die bei der #5U-Spaltung durch thermische 
Neutronen entstehen 


in Übereinstimmung bringen, daß die Neutronen von den auseinanderfliegen- 
den Spaltprodukten verdampft werden. Im Mittel emittiert das leichtere 
Spaltprodukt um 30% mehr Neutronen als das schwere. Das Zeitintervall 
zwischen Spaltung und Neutronenemission beträgt ungefähr 4 - 10143. 

Jedes der sich im Verlaufe des Spaltprozesses bildenden Spaltbruchstücke 
besitzt bezüglich der Protonenzahl einen Neutronenüberschuß. Daher unter- 
liegt jedes Spaltprodukt im Mittel 3 -Zerfällen, bis es stabil wird. Bei der 
Spaltung von U tragen Elektronen, Neutrino und y-Quanten ungefähr 
20 MeV der frei werdenden Energie weg. Einige ß-Zerfälle von Spaltprodukten 
im Gebiet abgeschlossener Schalen ergeben Tochterkerne in so hochangeregten 
Zuständen, daß Neutronenemission möglich wird. Diese Neutronen werden 
als verzögerte Neutronen bezeichnet, da ihre Emissionszeit mit der Lebens- 
dauer des entsprechenden Spaltprodukts bezüglich ß-Zerfall verknüpft ist. 
So werden z.B. beim ß-Zerfall des ®’Br Neutronen mit einer Verzögerung 
von 55s und beim ß-Zerfall des 137J Neutronen mit einer Verzögerung von 
22 s emittiert. 
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Von Interesse ist die Untersuchung der Winkelverteilung von Spaltproduk- 
ten bezüglich der Einfallsrichtung der Teilchen oder Quanten, die die Spal- 
tung hervorrufen. Erstmals wurde eine Anisotropie in der Winkelverteilung 
‚der Spaltprodukte in der Arbeit von WINHOLD, DEMOS und HALrERN [5,66] 
bei der -Untersuchung der Photospaltung von Thorium festgestellt. Es erwies 
sich, daß die Spaltprodukte vorwiegend unter einem rechten Winkel zur 
Einfallsrichtung des y-Quants emittiert werden. In den experimentellen 
Fehlergrenzen unterliegt die Winkelverteilung folgendem Gesetz: 


a+bsin?®. (5.7.1) 


Der Anisotropiefaktor b/a nimmt ein Maximum bei Photone 1energien in 
der Nähe der Spaltschwelle an und wird mit wachsender Energie kleiner. 
Die Anisotropie der Winkelverteilung 
der Spaltprodukte bei der Photospaltung 
von 38U wurde von LASAREWA, BANNIK, 
KULIKkowA und JAKOWLEW [5,55; 5,67] 
untersucht. 

Von Interesse ist der Zusammenhang 
zwischen der Massenasymmetrie der 
Spaltprodukte und der Winkelanisotropie 
bei der Spaltung. In der Abb. 43 sind 
Angaben aus der Arbeit [5,68] angeführt, 
in der der Anisotropiefaktor b/a für Fälle 
der Spaltung mit verschiedenen Massen- 
zahlen bestimmt wurde. Das Verhältnis 
b/a wächst nahezu linear mit zunehmen- 
dem Massenverhältnis der Spaltprodukte. 

Die Winkelverteilung der Spaltpro- 
dukte bei der Spaltung durch schnelle 
Teilchen ist ebenfalls anisotrop. In diesem 
Fall fällt die Austrittsrichtung der Spalt- 
produkte mit der Bewegungsrichtung der 
einfallenden Teilchen, die die Spaltung 
hervorrufen, zusammen. Die Winkelver- Abb. 43. Anisotropiefaktor für die 
teilung ist in bezug auf 90° symmetrisch  Winkelverteilung der #2Th-Photospalt- 


und läßt sich durch die Formel produkte in der Nähe der Schwelle in 
Abhängigkeit vom Massenverhältnis 


1,6 1,8 


14 
M)/M, —> 


1 + A cos?# + B cos?® 


ausdrücken. Auch in diesem Fall wächst die Anisotropie der Winkelverteilung 
mit der Vergrößerung des Massenverhältnisses der Spaltprodukte. 

Im allgemeinen Fall hängt die Anisotropie der Winkelverteilung vom 
Typ des sich spaltenden Kerns, vom Massenverhältnis der Spaltprodukte 
und von der Energie des einfallenden Teilchens ab. Eine besonders scharfe 
Abhängigkeit der Anisotropie der Winkelverteilung von der Energie des 
einfallenden Teilchens wird in der Nähe der Schwellenenergie beobachtet. In 
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der Abb. 44 ist das Verhältnis c;(0°)/o,;(90°) als Funktion der Neutronen- 
energie im Gebiet der Schwellenenergie für die *®U-Spaltung dargestellt. 
Die gestrichelte Linie stellt den Spaltquerschnitt dar. Wie aus der Abbildung 
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Abb. 44. Spaltquerschnitt und Anisotropie der 
Spaltproduktverteilung bei der #®U-Spaltung 
durch Neutronen 


ersichtlich, wächst die Anisotropie 
für Energien, die die Schwellen- 
energie um einige 100 keV über- 
steigen, sehr schnell und erreicht 
einen Maximalwert bei einer Neu- 
tronenenergie von etwa 1,5 MeV. 
Danach wird sie zunächst wieder 
kleiner, geht bei 3,5 MeV fast in 
die isotrope Verteilung über und 
nimmt dann mit wachsender 
Neutronenenergie monoton zu. 
In der Abb. 45 ist das Verhältnis 
co; (0°)/o;(90°) als Funktion der 
Neutronenenergie bei der ?®Th- 
Spaltung dargestellt. Zum Unter- 
schied vom %3U wächst die 
Winkelanisotropie bei der Spal- 
tung des 2®Th durch Neutronen 
oberhalb der Schwellenenergie 
sofort sehr stark. Dies entspricht 
der scharfen Resonanzlinie im 


Spaltquerschnitt des 2®Th. Im Resonanzgebiet fliegen die Spaltprodukte 
im wesentlichen senkrecht zur Richtung der Neutronen auseinander. Bei 
weiterer Vergrößerung der Neutronenenergie erreicht die Anisotropie ein 


Abb. 45. Spaltquerschnitt und Anisotropie der Winkelverteilung der Spaltprodukte bei 
der ?°°Th-Spaltung durch Neutronen 
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Maximum (in Richtung der Neutronenbewegung) und verläuft im weiteren 
‚analog wie bei der Spaltung des ®®U. Bei 5 MeV ist die Verteilung fast isotrop, 
bei 6 MeV nimmt die Anisotropie erneut sehr stark zu. Bei Energien >7 MeV 
verkleinert sie sich wieder, bleibt jedoch noch relativ groß. Möglicherweise 
ist dies mit der Zunahme der Wahrscheinlichkeit für symmetrische Spaltung 
verknüpft. Die experimentellen Angaben über die Winkelanisotropie sind 
noch nicht vollständig, so daß die weitere Untersuchung dieser Frage besonderes 
Interesse besitzt. 

Die Theorie der Winkelverteilung der Spaltprodukte ist noch sehr wenig 
entwickelt. Bemerkenswert ist die Arbeit von STRUTINSKI [5,69], in der ohne 
Benutzung von Modellvorstellungen nur auf Grund der Erhaltungssätze für 
den Bahndrehimpuls gezeigt wurde, daß für spinlose Spaltprodukte die Winkel- 
verteilung bei der Photospaltung ein Maximum bei 90° und bei der Spaltung 
durch Neutronen ein Maximum bei 0° besitzen muß. Der Unterschied ist 
darauf zurückzuführen, daß sich beim Einfang eines schnellen Nukleons 
der Spin des Compoundkerns bevorzugt senkrecht zum einfallenden Strahl 
einstellt. Werden Dipol-y-Quanten eingefangen, so ist wegen der Trans- 
versalität der elektromagnetischen Wellen die Projektion des Bahndreh- 
impulses auf die Bewegungsrichtung gleich +1. Infolgedessen orientiert sich 
der Spin des Compoundkerns in Richtung des einfallenden Strahls. Da für 
spinlose Spaltprodukte die Flugrichtung senkrecht zur Richtung des Bahn- 
drehimpulses liegt, muß diese Richtung mit der Spinrichtung des Compound- 
kerns einen rechten Winkel bilden. Damit ist die Behauptung bewiesen. 

Ist der Spin des Targetkerns von Null verschieden, so wird die Winkel- 
verteilung von spinlosen Spaltprodukten infolge der großen Isotropie der 
Spinverteilung des Compoundkerns stärker isotrop. 
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Der Spaltprozeß ist durch die kollektive Bewegung der Nukleonen im 
Kern bedingt, deren Oharakter im wesentlichen von den Einzelteilchen- 
zuständen im Kern abhängt. Eine Theorie der Spaltung muß sowohl kollek- 
tive als auch individuelle Nukleonenzustände im Kern berücksichtigen. Man 
kann daher erwarten, daß das kombinierte Modell des Kerns, in dem sowohl 
kollektive als auch Einzelteilchenzustände berücksichtigt werden, eine detail- 
liertere Erklärung für den Spaltprozeß liefert als das einfache Tröpfchen- 
modell, das sogar die nichtsphärische Form der Grundzustände vieler Kerne 
nicht erklären kann. Die Anwendung des kombinierten Modells auf die 
Beschreibung qualitativer Gesetzmäßigkeiten bei der Spaltung wurde von 
A. BoHr und MoTTELson [5,70] vorgenommen. 

Die Form aller spaltbaren Kerne (im Grundzustand) kann durch folgende 
Gleichung beschrieben werden: 


R(9) = Bo{1 + Bo Yo}. (5.8.1) 


Dabei hat der Parameter die Größe ß, = 0,2---0,3. Die Kernspaltung 
besitzt dann eine merkliche Wahrscheinlichkeit, wenn die Anregungsenergie 
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des Kerns ungefähr von der Größe der Schwellenenergie ist (5:6 MeV) 
und sich auf den Schwingungsfreiheitsgrad des Kerns konzentriert bzw. 
wenn bei Formschwingungen des Kerns der Wert von ß überschritten wird, 
der dem Sattelpunkt auf der Energiefläche der potentiellen Energie ent- 
spricht. Überschreitet also die Anregungsenergie des Kerns die Schwellen- 
energie nicht sehr, so werden im Moment des Durchgangs durch die kritische 
Deformation keine Freiheitsgrade des Kerns angeregt außer der Deformation, 
die dem Glied Y,,(d) entspricht. Mit anderen Worten, man kann sagen, 
daß der Kern beim Durchgang durch den Sattelpunkt als „kalt“ zu betrach- 
ten ist. 

Die Energie der Oberflächenschwingungen in schweren Kernen beträgt 
etwa 800 - - - 900 keV ; das entspricht einer Schwingungsdauer von T;»& 5: 10”21s. 
Die Schwingungsdauer für ein Teilchen mit der kinetischen Energie von 
20 MeV beträgt 7; » 2:10”? s. Aus diesem Grund ist eine adiabatische 
Näherung möglich, bei der der Nukleonenzustand für jeden fixierten Wert 
der Deformation 8 betrachtet wird. Die Gesamtenergie E des Kerns wird 
in dieser Näherung eine Funktion der Deformation; man kann also E = E(ß) 
schreiben. Die Deformationsenergie des Kerns, die einer Formänderung 


Bo — # entspricht, lautet 
vr =ED — Ede): (9.8.2) 


Die Schwellenenergie V (ß,,) entspricht dem Wert von (5.8.2) bei der kriti- 
schen Deformation. Die Schwellenenergie muß eine Funktion der Nukleonen- 
zustände im Kern bei einer Form, die der kritischen Deformation entspricht, 
sein. 

Wir nehmen an, daß der Kern seine axialsymmetrische Form beim Durch- 
gang durch die kritische Deformation beibehält. Diese ist der Form im 
Grundzustand ähnlich. Dann läßt sich der Zustand bei der kritischen 
Deformation durch folgende Wellenfunktion charakterisieren: 


Vv-= D(P) X2 Dyx(d; D5, 5). (5.8.3) 


Dabei bedeutet ®(ß) die Wellenfunktion für die Schwingungen um die ‚Gleich- 
gewichtslage“ fr, Xo bestimmt den inneren Zustand der Nukleonen im 
Kern, und D%x ist die Wellenfunktion, die die Orientierung der Symmetrie- 
achse des Kerns im Raum charakterisiert. Die Quantenzahl J bestimmt 
den Gesamtdrehimpuls des Compoundkerns, M ist die Projektion des Gesamt- 
drehimpulses auf eine im Raum gewählte Vorzugsrichtung und K die Pro- 
jektion des Gesamtdrehimpulses auf die Symmetrieachse des Kerns. 

Für gg-Kerne gilt im Grundzustand 2 = K =0; dabei lautet die ent- 
sprechende Energie 


Es(d) = (Pf) +A()J(J +1), (5.8.4) 


wenn &, die innere Energie des Kerns bedeutet. A(ß) ist eine Größe, die 
von der Deformation des Kerns abhängt. Bei Deformationen, die dem 
Grundzustand schwerer Kerne entsprechen, beträgt A(d,) & TkeV. Bei der 
kritischen Deformation ist A(ßxr) wesentlich kleiner als 7 keV. 
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Man muß natürlich beachten, daß die Gl. (5.8.4) für die Charakterisierung 
des Kernzustandes im Gebiet der kritischen. Deformation nur bedingt Sinn 
hat, da die Schwingungen im Gebiet der kritischen Deformation aperiodisch 
und die Energieniveaus nicht stationär sind. 

Außer einer axialen Symmetrieachse besitzen gg-Kerne im Grundzustand 
auch ein Symmetriezentrum. Die Berücksichtigung der Symmetrieeigen- 
schaften des Kerns (s. Abschn. 4.6.) führt dazu, daß im Grundzustand nur 
gerade Werte von J auftreten: J=0, 2, 4, ... Bei großen Deformationen, 
die sich den kritischen Werten nähern, kann der Kern kein Symmetrie 
zentrum besitzen. Dann wird die Form des Kerns durch folgende Gleichung 
beschrieben: 


R(d) = Bil +ß Y.0(%) +& Y30(9 12 (5.8.5) 


Hierbei sind ß und & Werte, die dem Minimum der potentiellen Energie 
entsprechen. Besitzt die potentielle Energie bei einer bestimmten Form 
des Kerns (die dem vorgegebenen & entspricht) ein Minimum, so wird 
auch die Form des Kerns, die aus der ersten durch Spiegelung an einer Ebene 
senkrecht zur axialen Symmetrieachse entsteht, bei demselben Wert ein 
Minimum besitzen. Ist kein Symmetriezentrum vorhanden, so lautet die 
Energie des Kerns 
By(B, 0) = &(ß, a) HAI +D) +4e, 

wobei die Zusatzenergie Je der Frequenz für die ‚„Tunnelbewegung‘“ zwischen 
den beiden oben angeführten Spiegelformen des Kerns proportional ist. 
Je größer die Asymmetrie des Kerns ist, desto kleiner ist die Frequenz dieser 
Bewegung und desto kleiner folglich auch Ae. Das Energiespektrum von 
Kernen ohne Symmetriezentrum muß auch Zustände mit ungeradem Bahn- 
drehimpuls und ungerader Parität enthalten. Solche Zustände werden bei der 
Anregung von gg-Kernen beobachtet (s. Abschn. 4.9.). Besonders niedrig liegen 
die Zustände 1” bei den geraden Isotopen des Radiums und des Thoriums. 
In Abb. 46 sind Werte für die Energie des Niveaus 1- für einige Kerne an- 


geführt. Außerdem ist die Größe (= 7 —, eingetragen, die die Asymmetrie 


der Spaltung durch langsame Neutronen charakterisiert. Zwischen der Ver- 
änderung der Spaltungsasymmetrie und der Lage des Niveaus 1” besteht 
eine Korrelation: Je höher das Niveau 1 liegt, desto kleiner ist die Asymme- 
trie der Spaltung. 

‘Für Kerne mit ungeraden Massenzahlen ergibt sich K im Grundzustand 
aus der Projektion des Drehimpulses für das letzte unpaarige Nukleon im 
niedrigsten aller möglichen Zustände. Bei Veränderung der Kerndeformation 
verlagern sich die Einzelteilchenniveaus. Bei kritischer Deformation kann 
dem niedrigsten Zustand des Nukleons ein * entsprechen, das nicht mit 
dem Q-Wert im Grundzustand des Kerns übereinstimmt. Beim Übergang 
von ßo Zu kr ist nicht nur Energie für die Vergrößerung der potentiellen 
Deformationsenergie, sondern auch Energie, die dem Energieunterschied 
zwischen den Einzelteilchenzuständen mit den Spinprojektionen 2% und Q* 
entspricht, aufzuwenden. 


ll Dawydow 
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Auf diese Weise kann man nach WHEELER [5,71] den höheren Potentialwall 
für die Spaltung eines ungeraden Kerns im Vergleich mit dem des benach- 
barten geraden Kerns (um 0,5 : - + 1 MeV) erklären. Das führt zu einer kleineren 
Wahrscheinlichkeit für die Spaltung von Kernen mit ungerader Massenzahl 
im Vergleich zur Wahrscheinlichkeit für die Spaltung von gg-Kernen. 

Wir untersuchen nun die Winkelverteilung der Spaltprodukte, wenn die 
Spaltung durch Photonen ausgelöst wurde. Wird die Photospaltung durch 
elektrische Dipolstrahlung verursacht, so muß die Spaltung eines gg-Kerns 


Abb. 46 
Die Asymmetrie bei der 
Spaltung (oben) und die 
Energie des Zustandes 1” 
(unten) 
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über einen Zwischenzustand mit dem Drehimpuls 1 und ungerader Parität 
verlaufen; Für Photonenenergien nahe der Schwellenenergie existiert nur 
ein Zustand 17, der X =0 und einer Rotation des Kerns mit J=1 ent- 
spricht. Natürlicherweise nimmt man an, daß die Flugrichtung der Spalt- 
produkte mit der Richtung der axialen Symmetrieachse des Kerns zusammen- 
fällt. Dann wird die Winkelverteilung der Spaltprodukte bezüglich der 
Photonenrichtung durch die räumliche Verteilung der axialen Symmetrie- 
achsen des Kerns bestimmt. Man kann die Winkelverteilung nach (5.8.3) 


in der Form do(9) = A z IDYyo|? (5.8.6) 


schreiben. Wählt man die Quantelungsachse entlang der Bewegungsrichtung 
der Photonen, so kann M in (5.8.6) nur die Werte +1 annehmen. Dann 
erhält man unter Berücksichtigung von 


4n | 
Dyo — Y® Ymı(d, op) 


nl do(#) » sin? 9. (5.8 6a) 
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In diesem Fall fliegen also die Spaltprodukte im wesentlichen senkrecht 
zur Richtung der Photonen auseinander. 

Ist die Photonenenergie groß genug, um höherliegende Zustände vom 
Typ 1- anzuregen, die der inneren Anregung von Nukleonen mit K=1 
(1 MeV) entsprechen, so wird die Winkelverteilung durch folgende Formel 


gegeben: ; ’ i 
do(d) = A P2 Dun’ = 4({]|Diı’ + ID. 


Benutzt man die im Anhang 1 angeführten Werte für die Funktionen Dyn 
so wird 


do(9) - 74 400829). 


Im allgemeinen Fall läßt sich also die Winkelverteilung der Spaltprodukte 
bei der Photospaltung durch die Gleichung 


do(d)=a + bsin?d 


beschreiben, wobei das Verhältnis b/a von der Anregungsenergie des Kerns 
abhängt. | 

Da die Rotationszustände vom Typ 1” asymmetrischen Kernen entsprechen, 
muß die Winkelverteilung vom Typ (5.8.63) bei der asymmetrischen Spaltung 
auftreten. Vergrößert sich der Einfluß der symmetrischen Spaltung, so ver- 
kleinert sich die Winkelanisotropie. Das kombinierte Modell gibt also eine 
natürliche qualitative Erklärung für den Zusammenhang zwischen Winkel- 
anisotropie und Massenverteilung der Spaltprodukte. 

Bei der Photospaltung von Kernen mit ungerader Massenzahl führt die 
Absorption eines Dipol-y-Quants zu mehreren. Spinzuständen. Außerdem 
liegen in diesem Fall die Quantenzustände dichter beieinander als bei 
gg-Kernen. Daher kann die Photospaltung in diesem Fall sogar bei Energien 
nahe der Schwellenenergie über verschiedene Kanäle verlaufen, und es ist 
auch keine bestimmte Anisotropie zu erwarten. 

Bei der Photospaltung von gg-Kernen durch Absorption von Quadrupol- 
v-Quanten, bei der sich die Quantenzahl K nicht ändert, muß die Winkel- 
verteilung folgende Form besitzen: 


0 =A 5 |Dio®= N |Yoml? » sin2# 00829. 
42 M=1,—1 M=1,—1 

Bei der Spaltung von gg-Kernen durch schnelle Neutronen bildet sich. 
ein Compoundkern mit verschiedenen Spinwerten J. Wir wählen die 
Quantelungsachse in Richtung des Neutronenstrahls. Dann kann im Anfangs- 
zustand die Projektion des Drehimpulses vom System Neutron-Kern (auf 
diese Achse) nur die beiden Werte +1!/, annehmen. Diese Projektion: ist 
Bewegungsintegral, so daß sich der Compoundkern mit dem Drehimpuls J 
nurin den Zuständen mit J, = + !/, befinden kann. Ist der Spin des Compound. 
kerns J größer als !/,, so folgt aus der Ungleichung J>J,, daß der Spin. 
des Compoundkerns bevorzugt senkrecht zur Achse des Neutronenstrahls 
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orientiert sein wird. Andererseits ist für Zustände eines Kerns mit dem 
Drehimpuls J, die kleinen Werten von K (Projektion von J auf die 
Symmetrieachse des Kerns) entsprechen, die Symmetrieachse ebenfalls im 
wesentlichen senkrecht zum Drehimpuls. Aus diesem Grunde wird die Symme- 
trieachse (und daher auch die Flugrichtung der Spaltprodukte) vorzugs- 
weise entlang der Achse des Neutronenstrahls gerichtet sein. Gilt für den 
Zustand des Compoundkerns mit dem Drehimpuls J vor der Spaltung K»x J, 
dann hat die Symmetrieachse die Richtung des Gesamtdrehimpulses, d. h., 
sie bildet einen Winkel von 90° mit dem Neutronenstrahl. 

Verläuft also die Spaltung über einen Zustand mit dem Drehimpuls J, 
so werden die Spaltprodukte im wesentlichen entweder in Vorwärtsrichtung 
(bei X J).oder unter einem Winkel von 90° (bei K »» J) emittiert. Im 
allgemeinen Fall wird sich das Maximum in der Winkelverteilung der Spalt- 
produkte aus der Bedingung sin® » K/J ergeben. 

Ist der Targetkern ein gu-Kern (gerades Z, ungerades N), so wird: der 
Compoundkern. ein gg-Kern sein. Bei kleinen Anregungsenergien bedeutet 
das kleine Werte von K. In diesem Fall ist die Richtung der Symme- 
trieachse bei J>K relativ gut bestimmt. Man hat eine ausgesprochene 
Winkelanisotropie bei kleinen Spinwerten des Targetkerns zu erwarten, 
wenn das Änderungsgebiet von M beschränkt ist. Eine kleine Anisotropie 
muß die Winkelverteilung der Spaltprodukte von ug- oder uu-Kernen bei 
Neutronenbeschuß aufweisen, da hier die der Größe M auferlegten Beschrän- 
kungen fortfallen und dasselbe auch für K gilt. Man hat also z. B. eine große 
Anisotropie beim Pu (J, = !/;) und eine kleinere Anisotropie beim ??5U 
(Ju, = "].) zu erwarten. 

Verläuft die Spaltung durch Neutronen über einen Zwischenzustand mit 
dem Gesamtdrehimpuls J und der Projektion X auf die Symmetrieachse 
des Kerns, so läßt sich unter Benutzung der Wellenfunktion (5.8.3) für die 
Charakterisierung des Compoundkernzustandes vor der Spaltung folgende 
Beziehung für die re a. | 
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Die Formel (5.8.7) kann auf eine Summe von LeGEnDreschen Polynomen 
reduziert werden, wenn man die Gleichung 


2J 
Dien]? = (DEM I (0,7, —M, M|10) (I, 7, —K, K|10) Pio(cos®) 


(s. Anhang 1.5.) verwendet. Bezeichnet man mit @(J K) die Bildungswahr- 
scheinlichkeit für den Compoundkern J K, so läßt sich die Winkelverteilung 
der. Spaltprodukte bei Spaltung durch Neutronen durch folgende Formel 


ausdrücken: 


d —1g 
o)>4L Zeo RK) Dieb. 
M=!h J,K 


KAPITEL 6 


GRUNDLAGEN DER THEORIE DES f-ZERFALLS 


6.1. Neutrinotheorie des B-Zerfalls 


Die Mehrzahl instabiler Kerne zerfällt unter Elektronen- (oder Posi- 
tronen-) Emission mit entsprechender Vergrößerung (oder Verkleinerung) der 
Kernladungszahl um 1. Ein solcher Prozeß wird als Elektronen- (5) oder 
Positronen- (ß*) Zerfall bezeichnet, je nachdem, ob der Kern ein Elektron oder 
ein Positron emittiert. In einigen Fällen ändert der Kern durch den Einfang 
eines Hüllenelektrons durch ein Proton des Kerns seine Ladung. Diese Erschei- 
nung wird als K-Einfang bezeichnet. Wir werden sie in Abschn. 6.7. näher 
betrachten. 

Die Lebensdauer verschiedener Kerne hinsichtlich des ß-Zerfalls ändert 
sich in sehr weiten Grenzen (von 0,01 s bis zu 1018 a). Die obere Grenze wird 
lediglich durch die experimentellen Möglichkeiten der Lebensdauerbestimmung 
gegeben. Im Vergleich zu den gewöhnlichen Zeitmaßstäben in der Kern- 
physik kann man die Lebensdauer eines Kerns in bezug auf f-Zerfall als 
unendlich groß betrachten. 

Bei der experimentellen Untersuchung des ß-Zerfalls wurde festgestellt, 

1. daß die Zerfallselektronen (-positronen) ein kontinuierliches Energie- 
spektrum besitzen; die Maximalenergie in diesem Spektrum ist gleich der 
Energiedifferenz zwischen Mutter- und Tochterkern, 

2. daß sich die Drehimpulse von Mutter- und Tochterkern um ein ganzes 
Vielfaches von A unterschieden, obwohl das Elektron (Positron) einen Bahn- 
drehimpuls %/2 fortträgt. | 

Die scheinbare Nichterfüllung des Energiesatzes und des Erhaltungs- 
satzes für den Drehimpuls beim ß-Zerfall wurde durch die PAurische Hypo- 
these beseitigt. In. dieser Hypothese wird die Existenz eines neutralen Teil- 
chens — des Neutrinos — mit halbzahligem Spin und einer Ruhemasse 
nahe Null postuliert. Nach der Neutrinohypothese verteilt sich die Zerfalls- 
energie statistisch auf Elektron und Neutrino, die beim ß-Zerfall beide gleich- 
zeitig entstehen und emittiert werden. Die Ruhenergie des Neutrinos muß 
gleich der Differenz zwischen der maximalen Elektronenenergie und der 
Gesamtenergie des Kernübergangs sein. Das Experiment zeigt, daß die 
Ruhenergie des Neutrinos in den experimentellen Fehlergrenzen gleich Null 
ist (m,/m. < 10°). 

Durch den Erfolg der Neutrinotheorie des ß-Zerfalls, durch experimentelle 
Resultate über die Untersuchung von Rückstoßkernen beim ß-Zerfall sowie 
durch Versuche über die unmittelbare Rückwirkung des Neutrinos auf 
Nukleonen wurde die Neutrinohypothese auf eine feste Basis gestellt. Die 
Realität der Existenz des Neutrinos ist heute ohne Zweifel. 
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Die erste mathematische Beschreibung des ß-Zerfalls auf Grund der Neu- 
trinohypothese wurde 1934 von FERMI [6,1] in Analogie zur Theorie der 
elektromagnetischen Strahlung vorgeschlagen. Im weiteren erfuhr diese 
Theorie bis zum Jahre 1956 durch viele Forscher zahlreiche Verbesserungen; 
dabei wurden jedoch die von FERMI vorgeschlagenen Grundlagen nicht * 
wesentlich verändert. Eine Übersicht über die Arbeiten dieser Zeit gibt 
[6,2]. 

1956 wurde festgestellt, daß bei schwachen Wechselwirkungen die Parität 
nicht erhalten bleibt. Der ß-Zerfall ist ein solcher Prozeß mit schwacher 
Wechselwirkung. Aus diesem Grund wuchs das Interesse für den ß-Zerfall 
sowohl von experimenteller als auch von. theoretischer Seite sehr stark. 
Im Jahre 1957 erschien eine große Anzahl von experimentellen Arbeiten, 
die die Nichterhaltung der Parität beim ß-Zerfall nachwiesen. Gleichzeitig 
zeigte sich jedoch im Zusammenhang mit der Verbesserung der experimen- 
tellen Methodik, daß eine Reihe der früher durchgeführten Arbeiten keine 
genügende Genauigkeit aufwies. Aus diesem Grunde stimmten die Resultate 
dieser Arbeiten auch miteinander nicht überein. Es besteht kein Zweifel, 
daß in der nächsten Zukunft die wesentlichen Gesetzmäßigkeiten des ß-Zertalls 
geklärt. werden. 

In diesem Kapitel betrachten wir nur die Grundlagen der Theorie des 
B-Zerfalls. Zunächst werden wir annehmen, daß die Parität beim ß-Zerfall er- 
halten bleibt. Danach untersuchen wir, wie die Theorie zu verändern ist, 
damit die Nichterhaltung der Parität berücksichtigt werden kann. 

Für den Aufbau der Theorie des ß-Zerfalls ist es zunächst notwendig, 
die Form des Operators H’ für die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen 
und dem Elektron-Neutrino-Feld festzulegen. Auf Grund der Kleinheit dieser 
Wechselwirkung läßt sich die Untersuchung nach der Störungsrechnung in 
der ersten Bornschen Näherung durchführen. Dabei drückt sich die Wahr- 
scheinlichkeit für den ß-Zerfall je Zeiteinheit unmittelbar durch das Matrix- 
element vom Wechselwirkungsoperator zwischen den Wellenfunktionen des 
Anfangs- (a) und des Endzustandes (b) aus: 


Pra = || Wa)? o(B). (6.1.1) 


Hierbei bedeutet o(E) die Anzahl der Endzustände je Einheitsintervall der 
Energieskala. 
Bei der konkreten Wahl des Wechselwirkungsoperators Z’ für die Wechsel- 
wirkung zwischen dem Elektron-Neutrino-Feld und den Nukleonen ist zu 
berücksichtigen, daß der Elektronenzerfall durch Umwandlung eines Neutrons 
im Kern in ein Proton unter Emission eines Elektrons und eines Anti- 
neutrinos und der Positronenzerfall durch Umwandlung eines Protons in ein 
Neutron unter Emission eines Positrons und eines Neutrinos vor sich geht. 
‚Prozesse, in denen eine Umwandlung von Teilchen ineinander erfolgt, 
lassen sich theoretisch bequem mit Hilfe des Formalismus der zweiten 
Quantelung beschreiben. Dabei werden die Zustände des Systems durch 
Funktionen beschrieben, in denen als unabhängige Veränderliche die Anzahlen 
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der Teilchen in bestimmten Zuständen (Besetzungszahlen) fungieren. Die 
Wellenfunktionen der Teilchen » und yt werden als Operatoren betrachtet, 
die auf Funktionen der Besetzungszahlen wirken. Der Operator + wird als 
Erzeugungsoperator des Teilchens bezeichnet, da seine Wirkung auf eine 
Funktion der Besetzungszahlen auf die Vergrößerung der Teilchenzahl in 
einem Zustand um eine Einheit zurückgeführt werden kann. Der Operator y 
heißt Vernichtungsoperator, da seine Wirkung auf eine Funktion der Be- 
setzungszahlen zu einer Verkleinerung der Teilchenzahl in einem Zustand 
um eine Einheit führt. 

Proton, Neutron, Elektron, Positron, Neutrino und Antineutrino besitzen 
den Spin !/, und werden durch die DiraAc-Gleichung beschrieben. Dabei 
bilden Elektron und Positron sowie Neutrino und Antineutrino Paare so- 
genannter ladungskonjugierter Teilchen. In der Theorie der zweiten Quante- 
lung wird gezeigt, daß die Erzeugung von Teilchen der Vernichtung von 
Antiteilchen äquivalent ist und umgekehrt. Aus diesem Grund kann man 
den Prozeß des Elektronenzerfalls (#”-Zerfalls) 


n—p-+e-+P», 


der in der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton unter Emission von 
Elektron und Antineutrino besteht, als Prozeß betrachten, bei dem ein Neutron 
(beschrieben durch den Operator y,) und ein Neutrino (beschrieben durch 
den Operator yw,) vernichtet und ein Elektron und ein Proton (beschrieben 
durch die Operatoren y; bzw. y,) erzeugt werden. Aus diesem Grund muß 
der Operator H’ für den Prozeß des Elektronenzerfalls folgende Operatoren 
enthalten: 
Y Yu Ye Wr: 

Entsprechend muß der Operator A’ für den. Prozeß des Positronenzerfalls 
(#*-Zerfalls) folgende Operatoren enthalten: 


Ya Yo %r Ye: 


Um die explizite Abhängigkeit des Wechselwirkungsoperators für die 
Wechselwirkung zwischen dem Elektron-Neutrino-Feld und den Nukleonen 
von den Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren aufzusuchen, geht man 
von den Forderungen der relativistischen Invarianz, der Invarianz bezüglich 
Zeitumkehr und der Invarianz bezüglich der Ladungskonjugation sowie vom 
Gesetz von der Erhaltung der Parität aus. Nimmt man an, daß der Operator H’ 
nur die Operatoren y und y* und nicht ihre Ableitungen enthält,!) so kann 
man H’ als Linearkombination aus fünf elementaren Wechselwirkungen 
schreiben: | 


5 
H'= N OHs=OsHs+CyHy +0rHr +C4Hs+0OrHr. (6.12) 


1) Versuche, die Ableitungen der Wellenfunktionen für die leichten Teilchen ein- 
zuführen [6,3], führten zu Resultaten, die mit dem Experiment nicht vereinbar sind 
[6,4]. 
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5 
Dabei gilt & C} = 1, und die elementaren Wechselwirkungen drücken sich 


i=1 
durch die gewöhnlichen DirAc-Matrizen = (1, Ag, As)» PB, Y5 = 10 Ag dg 
mit Hilfe folgender Gleichung aus: 


Hs = g [ {iv B pn) (wE Bw) + (vi B yo) (wi Byo)}de, (6.1.3) 
Hy =9 | {L(y£ Yo) (pe u.) — (WE & vo) (yE ap] +h.k.}dr, (6.1.36) 
Hy = g {ip} B5 ya) WE BS w) + (pt Ba yo) (yE Bay] + h.k.}dr, 


(6.1.3c) 
H4=9 | {lyf 5 vn) (pE Sy.) — (vo 5 Yo) (yEysy)] + h-k.}dr, (6.1.34) 
Hp=g|{(yf Bys va) WE By y,) + h.k)dr. (6.1.3e) 


In (6.1.32) bis (6.1.3e) ist über den Definitionsbereich der räumlichen. Koordi- 
naten, von denen alle Funktionen y abhängen, zu integrieren. g charakteri- 
siert die Intensität der Wechselwirkung zwischen dem Elektron-Neutrino- 
Feld und den Nukleonen. Der Wert dieser Größe ergibt sich aus dem Ver- 
gleich von Theorie und Experiment (s. Abschn. 6.3.). Die Konstanten C; 
in (6.1.2) bestimmen den relativen Einfluß der verschiedenen Wechsel- 
wirkungen (6.1.3) im Operator H’ der Gesamtwechselwirkung. Die Buch- 
staben h. k. in (6.1.3b) bis (6.1.3e) bedeuten die zu den in den eckigen 
Klammern stehenden Ausdrücken hermitesch konjugierten. Glieder. Diese 
Glieder entsprechen dem ß-Zerfall mit Emission eines Positrons und Neutrinos. 

Die elementaren Wechselwirkungen (6.1.33) bis (6.1.3e) werden ent- 
sprechend als skalare, vektorielle, tensorielle, pseudovektorielle (oder axiale) 
und pseudoskalare Wechselwirkung bezeichnet. Diese Bezeichnungen drücken 
die Transformationsgesetze für die Ausdrücke aus, die sich entweder auf 
Nukleonen oder auf leichte Teilchen beziehen!) 

Die Geschwindigkeit der Nukleonen im Kern ist ungefähr um eine Größen- 
ordnung kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Aus diesem Grund kann man 


' » Mit Hilfe der Beziehungen im Anhang 3.1. und 3.3. kann man z.B. zeigen, daß 
die Wechselwirkung (6.1.38) aus dem Produkt des Skalars y} $ y„ für die Funktionen 
der schweren Teilchen mit dem Skalar y+ 8 v, für die Funktionen der leichten Teilchen 
gebildet ist. Die Wechselwirkung (6.1.3b) ist als Skalarprodukt des vierdimensionalen 
Vektors y$ ßY; Yu für die schweren Teilchen mit dem vierdimensionalen Vektor yF ß y; y, 
für die leichten Teilchen aufzufassen: 

ie + + + RS pe 
u Wr Priv) WEB YEy) = pn Pr) Pe 9) = (95 8 Ya) (year Yo). 
Die Wechselwirkung (6.1.3c) wird aus Produkten der entsprechenden tensoriellen Größen 
gebildet: 


4 — — — > 
2 Wr ByYıyı vu) WERBY: BY) = (YyEBey) yEßoy)+ (lyfßBay,) yEBay,). 
ik 
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die Bewegung der Nukleonen in nichtrelativistischer Näherung betrachten 
und in (6.1.3) alle Glieder vernachlässigen, die die Matrizen & und y, ent- 
halten und dabei auf die Nukleonenfunktionen wirken. Der Mittelwert der 
Operatoren & und y, ist gleich dem Verhältnis der Nukleonengeschwindig- 
keit im Kern zur Lichtgeschwindigkeit. Die nichtrelativistische Näherung 
(bezüglich der Nukleonen) enthält also nur noch folgende Wechselwirkungen: 


Hs = 9 [ [vB yo) (vE By) + h.k.]dr, (6.1.42) 
Hy=g[[y yu) (yE y) + h.k]dr, (6.1.4b) 
Hr =9 [Up B5 vu) (yE BS W,) + h. kldr, (6.1.40) 
H4=9[ Ui 5 9) (pE 6 y,) + h.kldr. (6.1.44) 


Die Wellenfunktionen des Neutrinos kann man als ebene Wellen wählen: 
y,=u,exp{i qr}. Berücksichtigt man nicht die Wirkung des elektrischen 
Feldes des Kerns auf das Elektron, so lassen sich die Elektronenwellenfunk- 
tionen ebenfalls in der Form ebener Wellen schreiben: y. = us expfi fr}. 
Dann enthalten alle Integranden in (6.1.4) den Faktor exp{—i(f — q)r}. 
Meist gilt für den ß-Zerfall | — q| R< 1; daher kann man den Exponential- 
ausdruck in eine Reihe entwickeln: 


pt =1-il-i- led Ht..., (615) 


und sich in erster Näherung auf das erste Glied dieser Entwicklung beschrän- 
ken. Die Wahrscheinlichkeit für den ß-Zerfall, berechnet in dieser Näherung, 
entspricht den sogenannten erlaubten B-Übergängen. 

Werden infolge bestimmter Symmetrie der Wellenfunktionen die Matrix- 
elemente (6.1.42) bis (6.1.4d) mit Eins an Stelle der Entwicklung (6.1.5) gleich 
Null, während die Berücksichtigung des zweiten Gliedes in der Entwicklung 
auf einen Wert ungleich Null führt, so heißt der entsprechende ß-Zerfall 
einfach verboten (Verbot 1. Ordnung). Gibt erst die Berücksichtigung des dritten 
Gliedes in der Entwicklung (6.1.5) ein von Null verschiedenes Resultat, 
so spricht man von einem zweifach verbotenen B-Zerfall (Verbot 2. Ordnung) 
usw. 

Zu den verbotenen Übergängen rechnet man gewöhnlich auch die Fälle, 
in denen nur die relativistischen Matrixelemente etwas von Null Verschiedenes 


liefern. Diese Matrixelemente enthalten, wie schon gesagt, die Matrizen & 
und y5;, die auf die Nukleonenwellenfunktion wirken. 


6.2. Auswahlregeln und Form des f-Spektrums für erlaubte 
Übergänge 
Wir wollen nun die erlaubten ß-Übergänge etwas näher untersuchen. 


Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, entsprechen erlaubte Übergänge 
dem Fall, daß der Faktor expfi(q — f)r} durch Eins ersetzt werden kann. 
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Vom physikalischen Standpunkt aus bedeutet dies, daß Elektron und Neutrino 
keinen Drehimpuls forttragen. (! = 0). Da Elektron und Neutrino den Spin !/, 
besitzen, können sie in zwei verschiedenen Spinzuständen emittiert werden: 
im Singulett- und Triplettzustand. Daher kann der Gesamtdrehimpuls, der 
von Elektron und Neutrino fortgetragen wird, nur Null oder Eins sein. 
Wir betrachten die Matrixelemente, die sich auf die Nukleonenwellen- 
funktion beziehen. Die Matrixelemente, die die skalare (6.1.4a) und die 
vektorielle (6.1.4b) Wechselwirkung enthalten, werden wir kurz durch die 


Symbole J ß und f 1 bezeichnen. Sie entsprechen Kernübergängen ohne 


Änderung der Parität und des Drehimpulses. Solche Übergänge werden daher 
durch die Emission von Elektronen und Neutrinos mit antiparallelen Spins 
und mit dem Bahndrehimpuls Null begleitet. Die Auswahlregel: AJ = 0 
und ‚„Parität ändert sich nicht“ (für den Fall der skalaren oder vektoriellen 
Wechselwirkung), wird als FERMI- Auswahlregel bezeichnet. 

Die Matrixelemente mit den Kernwellenfunktionen bei der tensoriellen 
und der pseudovektoriellen Wechselwirkung bezeichnen wir kurz durch die 


Symbole ji ß o und f 0. Diese Matrixelemente führen zu Kernübergängen 


ohne Änderung der Parität, aber mit Änderung des Drehimpulses: AJ=+1 
oder 0 (unter Ausschluß der 0-0-Übergänge). Die Auswahlregel, die der ten- 
soriellen und pseudovektoriellen Wechselwirkung entspricht, heißt GAMoWw- 
TELLERsche Auswahlregel. In diesem Fall werden Elektron und Neutrino 
mit parallelem Spin emittiert. 

Beim ß-Zerfall verteilt sich die Zerfallsenergie auf 3 Teilchen: das Elektron, 
das Neutrino und den Kern. Infolge der großen Kernmasse ist die vom Kern 
aufgenommene Energie (Rückstoßenergie) sehr klein. Aus diesem Grund 
kann man angenähert annehmen, daß sich die Energie E des Übergangs nur 
auf Elektron und Neutrino verteilt: 


E=e+te,. (6.2.1) 


Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit für den Kernübergang mit gleich- 
zeitiger Emission von Elektron und Neutrino muß die Zahl der möglichen 
Endzustände, die der Emission eines Elektrons mit dem Impuls 7. im Impuls- 
intervall dp. in das Raumwinkelintervall dQ. und der Emission eines 
Neutrinos in den Raumwinkel d.Q, unter der Bedingung des Energieerhal- 
tungssatzes (6.2.1) entspricht, berechnet werden. Nach der grundlegenden 
Annahme von FERMI über die statistische Verteilung der Energie zwischen 
Neutrino und Elektron und unter Berücksichtigung dessen, daß e,=cp, 
gilt, wenn die Masse des Neutrinos gleich Null gesetzt wird, läßt sich für 
die Zahl der möglichen Endzustände schreiben 


ads d2.d2,p:dp. | S(E — £E— CP,) PrdP, u pdp.(E — €)% 
g (2r h)® (27 h)® c? 


d2.42.. 


Beachtet man noch die Beziehung p. dp. = 28 ‚ so gilt schließlich 
E— e)?mE2ededQ.dQ, 


o(e)de = - ar (6.2.2) 
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Mit Hilfe von (6.1.1) bis (6.1.4) und (6.2.2) erhält man nach der Integration 
über alle Emissionsrichtungen von Elektron und Neutrino und Summation 
über alle ihre Polarisationszustände die Wahrscheinlichkeit für die Emission 
des Elektrons im Energieintervall e, e + de bei einem erlaubten Übergang: 


aP()= ri.) Zar r Fr re, 23) 
ı 
dabei bedeuten 1 
Pe = — Ve — mac 
und 
ii. cf Eee 
4=2lı - ($2)' a Ele. ses 
he (+09) |fı +(0r+ 04) |f7| 


In nichtrelativistischer Näherung gilt für den Mittelwert des Operators ß 
V1 — (v/c)? & 1; daher setzt man bei der Berechnung von (6.2.3) 


us? =|[B=P=|fıl, 
ure=\fßer= Mar =|feh- 


Die Funktion F(Z, e) in (6.2.3) berücksichtigt die Korrektion bezüglich der 
CovLomB-Wechselwirkung zwischen Elektron und Kern. Sie ist Eins für kleine 
Ordnungszahlen und große Elektronenenergien, da sich in diesem Fall die 
Wellenfunktion des Elektrons von einer ebenen Welle kaum unterscheidet. 
Mit guter Genauigkeit [6,5] kann man F(Z,e) gleich dem Quadrat des 
Betrags der Elektronenwellenfunktion (bzw. der Positronenwellenfunktion) 
im CouvromB-Feld des Kerns setzen, wenn diese im Unendlichen auf Eins 
normiert ist. Dann gilt | 


F(Z, = 


1-45) [2k R \25-2 Ee 
Tea | c ) er ö—l+im!? 


2 Ze?\2 BE Ze? 
mit ö= y: — 5) und 7„ = = für das Elektron, n Fr 


Positron. Z bedeutet die Ordnungszahl des Endkerns, R den Radius des 
Kerns, k die Wellenzahl des Elektrons. 

Der Ausdruck (6.2.3) bestimmt die Energieverteilung (Form des ß-Spek- 
trums) der emittierten Elektronen. Meist bestimmt man bei der Interpretation 
der experimentellen Werte die Energieabhängigkeit des folgenden Ausdrucks, 
den man aus (6.2.3) erhalten kann: 


für das 


__dPl) ee TE 
Var8 Zn \ A (6.2.4) 
mit | 
| x C|Mi? \" 
ar 3 h’ c® 


Die Kurve, die die Abhängigkeit der linken Seite der Gl. (6.2.4) von der 
Elektronenenergie darstellt, wird als Fermı-Plot oder Kuriz-Plot bezeichnet. 
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Das Fermı-Plot, das man aus den experimentellen Werten für erlaubte 
Übergänge [6,6] erhält, ergibt eine Gerade, d.h., daß in (6.24) A=0 zu 
setzen ist. Mit anderen Worten, um eine Übereinstimmung mit den experi- 
mentellen Werten zu erreichen, muß angenommen werden 

Os0r = (07 la =d. (6.2.5) 


Die Gl. (6.2.5) zeigt, daß Interferenzeffekte (Frerz-Glieder [6,7]) zwischen 
den einzelnen Arten der Wechselwirkung, die sich auf gleiche Nukleonen- 
matrixelemente beziehen, nicht vorhanden sind. Interferenzeffekte zwischen den 
Wechselwirkungen, die sich auf die verschiedenen Matrixelemente f l und f ° 
beziehen, sind deshalb nicht vorhanden, weil der Mittelwert des Produkts 
aus den Matrixelementen < f 1 f > gleich Null ist. 

Um die Bedingung (6.2.5) erfüllen zu können, muß der bei | ii 1? stehende 


Koeffizient Cs oder Cy gleich Null sein. Beim Matrixelement | f ? muß ent- 
weder der Koeffizient Cr oder C', verschwinden. Die genauesten Werte erhält 
man jedoch für Gamow-TELLER-Übergänge, bei denen das Matrixelement f 1 
gleich Null ist. Damit folgt für diese Übergänge aus der Beziehung A=0, 
daß CrC4 gleich Null sein muß. Die Energieverteilungen der Elektronen 
in 0-0-Übergängen, die den FErm1-Auswahlregeln unterworfen sind, sind 
bisher nur sehr wenig bekannt. Daher mußte man für die Abschätzung des 
Produkts Cy Cs Werte für die mittleren Übergangszeiten benutzen. Mit 
Hilfe solcher Werte zeigten GERHART und SHERR [6,8; 6,9], daß 
Oslr _ 
rn 0,00 + 0,15 


gilt. Im weiteren nehmen wir die Beziehungen (6.2.5) als richtig an. 


6.3. Bestimmung der Wechselwirkungskonstanten beim f-Zer- 
fall. Erlaubte Übergänge 


In der Theorie des ß-Zerfalls wird angenommen, daß die Konstanten 
Cs, Cr, Cr und C4 für alle Kerne gleich sind, da sie die Wechselwirkung 
von Nukleonen mit dem Elektron-Neutrino-Feld charakterisieren. Die indivi- 
duellen Besonderheiten der Kerne zeigen sich in den Werten der Matrixelemente 


M,=/[l, Ms=[ß, Mr=|ßs und Mı=[®. 


Man kann also die Konstanten C; durch Untersuchung einzelner Beispiele 
von f-Zerfällen bestimmen. Im Abschn. 6.2. wurde bereits erwähnt, daß 
die Untersuchung der Form erlaubter ß-Spektren zu der Schlußfolgerung 
führt, daß die Bedingungen 


Os Or = Op lı=0 (6.3.1) 


erfüllt sein müssen. Dies ist der Fall, wenn 2 der 4 Konstanten verschwinden. 
Um zu klären, welche Konstanten C'; gleich Null sind, können Angaben 
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über die Winkelkorrelationen zwischen den Emissionsrichtungen von 
Elektron und Neutrino beim ß-Zerfall benutzt werden.. 

Führt man die Integration über alle Flugrichtungen von Elektronen und 
Neutrines nicht aus, so enthält die Wahrscheinlichkeit für den ß-Zerfall die 
Quadrate der Matrixelemente von den Wellenfunktionen der leichten Teil- 
chen. Im Anhang 3.2. wird gezeigt, daß die Matrixelemente der erlaubten 
ß-Übergänge nach Mittelung über alle Spinzustände der leichten Teilchen 
entsprechend lauten: 


EB) an = 0088, (8) 
Edi = 1 + 008 d, 2 
2X pe BO Yo) dann = 1 +52 0088, (T) 
LP Pr) Dpin = I — 3, 0088. (A) 


Berücksichtigt man, diese Resultate, so wird die Wahrscheinlichkeit für den 
ß-Zerfall bei Emission eines Elektrons und eines Neutrinos, deren Richtun- 
gen untereinander den Winkel # bilden, proportional 


1 +a— cos (6.3.2) 
nt 
D | 12 >|? 
(0, — 0%) S+3zr- ß 
= 3 3 (6.3.3) 
(+ 0%) in ++ 09 | [? 


Aus (6.3.2) folgt, daß bei Mittelung über alle Flugriehtungen des Neutrinos 
die Anisotropie in der Verteilung der Flugrichtungen der Elektronen ver- 
schwindet. Fixiert man also nicht die Rückstoßrichtung des Kerns, die mit 
der Flugrichtung von Elektron und Neutrino verknüpft ist, so wird die 
Winkelverteilung der Elektronen bei erlaubten ß-Übergängen isotrop. Ist 
& positiv, so folgt aus (6.3.2), daß Elektron und Neutrino hauptsächlich 
in der gleichen Richtung emittiert werden. Ist dagegen & negativ, so werden 
Elektron und Neutrino bevorzugt in entgegengesetzten Richtungen emit- 
tiert. Die Winkelkorrelation zwischen der Flugrichtung von Elektron und 
Neutrino ist dem Produkt aus der Größe « und dem Verhältnis der Elektronen- 
geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit proportional. Daher wird die 
Winkelkorrelation bei Verkleinerung der Elektronengeschwindigkeit Null. 

Die Winkelkorrelation zwischen der Flugrichtung von Elektron und Neu- 
trino wird durch Messung der Flugrichtung des Elektrons und des Kern- 
impulses, der beim Zerfall auftritt, bestimmt. Durch solche Messungen für 
den ß-Zerfall des He zeigten Rustap und Rusgy [6,10], daß der Wert des 
Koeffizienten für die Winkelkorrelation innerhalb der Grenzen 0,325 <a < 0,340 
liegt. Der ß-Zerfall des He (He — ®Li + e + ») gehört zum erlaubten Typ 
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und entspricht einem Übergang von J=1 zu J=0 ohne Änderung der 
Parität [6,11]. Daher gilt für diesen Übergang | f 1 —=0(, und nach (6.3.3) 
muß der Koeffizient der Winkelkorrelation + !/, sein. Das Pluszeichen bezieht 
sich auf den Fall C, = 0, das Minuszeichen auf den Fall Cy = 0. Der oben 
angeführte experimentelle Wert für & zeigt, daß der Fall U, = realisiert 
ist. Mit anderen Worten, die Wechselwirkung des Nukleons mit dem Elektron- 
Neutrino-Feld, die zu den GAMow-TELLER-Auswahlregeln führt, ist eine 
rein. tensorielle Wechselwirkung. In der letzten Zeit tauchten jedoch Zweifel 
an dem experimentellen Wert von a für den ß-Zerfall des He auf. Daher darf 
man die Schlußfolgerung C, = 0 noch nicht als endgültig ansehen, um so 
mehr, als es experimentelle Hinweise für die Möglichkeit Cr = 0 gibt. 

Die Winkelkorrelation zwischen der Elektronen- und Neutrinorichtung 
wurde auch bei der Untersuchung des ß-Zerfalls vom 1®Ne gemessen. Dabei 
erhielten die verschiedenen Autoren folgende Ergebnisse: 


&=—0,8 +0,4 (AuroRrD und HAmILTton [6,12)]), 

«= 0,21 + 0,08 (MAxson, ALLEN und JENTSCHEE [6,13]), 

& = —0,15 + 0,2 (ALFORD und HamıvTon [6,14]), 

«= 0,14 + 0,13 (Goop und Lava [6,15)]). 
Der ß-Zerfall von "Ne entspricht einem Übergang !/, —!/,; daher können 
beide Matrixelemente l und f 6 von Null verschieden sein. Führt man die 


ff 


Ik ein, so erhält man aus (6.3.3) 


Bezeichnung X = 


+07 +20 - 0) 
Or +x(Cr +CH 
0% + x(07 — ©) 

Ci +x(07 +03) 


In Abhängigkeit von X muß also der Koeffizient « in folgende Grenzen 
eingeschlossen sein: 


für C4=0, 


a für Ur =, 


je — fr d=0Or=0, (A) 
3Sas l fü H=0s=0, (B) 
-3<as 1 für „=0s=0, (©) 
-1<a<- für 7=@=0. (D) 


Die angeführten experimentellen Werte von & für den ß-Zerfall des !*Ne 
schließen nur den Fall CO, = Üs = 0 aus. Setzt man, wie das früher meist 
getan wurde, auf Grund der Experimente am $He C; =0, so muß auch 
Oy=0 gesetzt werden. Es wurde also angenommen, daß der ß-Zerfall nur 
durch skalare und tensorielle Wechselwirkung bedingt ist. 
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Um zu klären, welche der Konstanten Cs; oder Cy verschwindet, könnte 
man ß-Zerfälle benutzen, die nur nach den Fermischen Auswahlregeln erfolgen, 
da diese die Konstanten Oz und C4 nicht enthalten. Erlaubte ß-Übergänge, 
die nur den Fermischen Auswahlregeln genügen, müssen bei 0-0-Übergängen 
ohne Änderung der Parität auftreten. Zu diesen Übergängen gehören der 
Positronenzerfall des O in den angeregten Zustand “N (2,3 MeV) [6,16; 
6,17] und die 3 Positronenzerfälle [6,18] 


OC—>MWB +e-+r», 
“035 +e+v, 
A] —>2Mg He -+v. 


Leider sind in allen diesen Fällen die Messungen der Winkelkorrelation 
zwischen den emittierten leichten Teilchen wesentlich komplizierter als für 
den ß-Zerfall der Edelgase He und !?’Ne. Aus diesem Grund sind auch. die 
entsprechenden Messungen noch nicht durchgeführt worden. 

Auf Grund der vorhandenen experimentellen Werte über die Winkel- 
korrelation läßt sich keine eindeutige Aussage über den Wert der Konstanten 
Os, Cy, Cr und C4 machen. Bisher nahm man an, daß O4 = (Cr = 0 ist. 
In diesem Fall wird die Emissionswahrscheinlichkeit für ein Elektron mit 
der Energie e im Energieintervall de durch folgende Formel gegeben: 


dP(e) = gu F(Z, (| fıl 4 R [6 ee ae: 


2n® h’c® 2 
dabei sind R = 07/C% und 95 = 90. 

Ist dagegen Os = Cr =0,!) so muß man in (6.3.4) gs durch gr =g0y 
ersetzen und gleichzeitig R = C%/C#, annehmen. 

Integriert man (6.3.4) über alle Energien des emittierten Elektrons, so 
findet man die totale Wahrscheinlichkeit für den ß-Zerfall und damit auch 
die Halbwertzeit r: | 

5 „4 „2 4 
Pin) = 2 - HI IE an R\[e}) rz, E) (6.3.5) 


T 


(6.3.4) 


mit 


E 
f(Z, E)= (m c®%)® | F(Z,e)(E— e?(® — mic'hede (6.3.58) 

mc? 
als sogenannter dimensionsloser FERMI-Funktion, die von der Ordnungszahl 
des Kerns und von der Maximalenergie des emittierten Elektrons abhängt. 
Die Halbwertzeit für erlaubte ß-Übergänge hängt sehr stark von der 
Übergangsenergie E ab. Bei kleinen Kernladungen gilt f(Z, E) m E?, wenn 
E > 5m c* ist. Daher verändert sich die Lebensdauer für erlaubte Über- 
gänge in einem sehr breiten Intervall und kann nicht als direkte Charak- 
teristik für erlaubte Übergänge gelten. Eine charakteristischere Größe, die 


1) Nach den neuesten Untersuchungen sind diese Werte sehr wahrscheinlich. Sos- 
NOWSKI, SPIWAK und DOBRYNIN konnten zeigen, daß die vektorielle und pseudovekto- 
rielle Wechselwirkung mit verschiedenen Vorzeichen in Gl. (6.1.2) eingehen und dabei 
C, = — (1,25 + 0,04) Cy ist. 
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die Eigenschaften der ß-Übergänge bestimmt, ist durch das Produkt r f(Z, E) 
gegeben. Aus (6.3.5) folgt 


D 
2, E)= BE 1738: (6.3.6) 
(HRS) 
wobei D eine universelle Konstante ist, die von der Kopplungskonstanten 
0% 9?” = 95 abhängt und die Dimension einer Zeit hat: 
| 2n? h’In2 
EL 


(6.3.7) 


Zur Bestimmung des Zahlenwerts der Konstanten D benutzt man den 
ß-Zerfall ohne Änderung des Spins und der Parität (0 —0?). In diesem 
Fall ist nur das Matrixelement f 1 für den Übergang verantwortlich, und 
es gt D=rf | f 1 E Mißt man die Halbwertzeit und die Maximalenergie 
der Elektronen, so kann man D durch Abschätzung des Ausdrucks | f 1 P 
berechnen. Solche Messungen wurden von GERHART [6,17] für die B-Übergänge 
0+ —0+, wie z.B. den ß-ZerfallO — !“N*, durchgeführt. Mit der Annahme 
| f 1 — 2 (s. unten) ergab sich D = 6550 + 150s. Damit folgt aus (6.3.7) 
95 = (1,374 + 0,016) - 10-2 erg cm?. | 

Aus (6.3.6) folgt, daß das Produkt aus der Halbwertzeit und der dimen- 
sionslosen FeErMmI-Funktion, die von der Maximalenergie der Elektronen 
abhängt, für alle erlaubten ß-Übergänge konstant sein muß [mit einer Genauig- 
keit bis zur Konstanz. von ( f 1? +R | f eP)l. Das Experiment bestätigt 
dies, und zwar unabhängig davon, daß sich in einzelnen Fällen die Halbwert- 
zeit rund /(Z, E) bei erlaubten Übergängen um Faktoren bis zu 10° unter- 
scheiden können. 

Der Wert der Kernmatrixelemente, die in (6.3.6) eingehen, hängt von 
den Wellenfunktionen. der Nukleonen im Kern ab und kann nur für einige 
leichte Kerne berechnet werden. Zum Beispiel läßt sich das Matrixelement 
| f 1 ? für ß-Zerfälle berechnen, die durch den Übergang eines aus einem 
Paar von Spiegelkernen stammenden Kerns in den anderen entstehen, wenn 
man die Vorstellungen über die Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte 
benutzt. 

Die in die Kernmatrixelemente beim ß-Zerfall eingehenden Operatoren 
(yp Ö; Yn) „verwandeln“ ein Neutron in ein Proton. Mit anderen Worten, 
sie verändern den. Wert der dritten Komponente des Isospins 7, bei gleich- 
zeitiger Erhaltung des totalen Isospins. Aus der Erhaltung des totalen Iso- 
spins 7 bei Übergängen mit dem Matrixelement f 1 folgt die Gleichheit 
(mit einer Genauigkeit bis auf CouLoMB-Korrektionen) der Wellenfunktionen 
von Anfangs- und Endkern. In diesem Fall gilt nach WıGxer [6,19] 


fıP= re +y—-T378, 


wobei 73 und 73% die Projektionen des Isospins für Anfangs- und Endkern 
bedeuten. Zum Beispiel erhält man für "=1),, Z=+!1, T=+t'k 
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fı?= l und für 7’=1, 3 =+1, 7T3=0 fı? — 2. Insbesondere ent- 
spricht beim ß-Zerfall #0 > “N* (7 =1) der Übergang T7,=—-1>T,=0, 
und es gilt | [ 1 ? = 2, wie es bereits bei der Berechnung von D berücksichtigt 
wurde. 

Die Berechnung des Matrixelementes | [r c j wird meist mit Hilfe des 


Schalenmodells vorgenommen. Seine Abschätzung ist im Falle des Neu- 


tronenzerfals am genauesten: | H o’=3. Berücksichtigt man weiter, 


daß für ein Neutron |[1’=1 gilt und 7f= 1260 + 200 [6,20]) ist, 


so läßt sich eine Abschätzung für R erhalten: R = 1,37 + 0,40. Man kann 
also bis auf das Vorzeichen auch die zweite Konstante des ß-Zerfalls bestim- 
men: gr =+JRg%. Eine Abschätzung. von | 1: o kann auch für Übergänge 
zwischen den Grundzuständen von Spiegelkernen mit einem überschüssigen 
Nukleon über einer abgeschlossenen Schale oder mit einem Loch in einer 
abgeschlossenen Schale vorgenommen werden. Diese Übergänge kann man 
in guter Näherung als DZ DELL nut gang> betrachten. Benutzt man die 


Abschätzung für | fr) o\ in der Einzelteilchennäherung, so läßt sich, wie 


FINKELSTEIN und I Km [6,21] zeigten, & bestimmen. Diese Autoren 
bestimmten R für einige ß-Übergänge mit sehr gut bekannten fr-Werten 
(H — ®He, 50 — "N, "F —"0O). Eine ähnliche Analyse für die möglichen 
Werte von & wurde durch SMORODINSKI [6,22] vorgenommen. Er kam zu 
dem Schluß, daß für R der Wert 1,7 angenommen werden kann. Unter Benut- 
zung dieses Wertes, der Bedingung 0% + C7= C$(1+ R) = 1 und des Wertes 
gs = Cs g = 1,374 - 10% erg cm? läßt sich die Konstante des Pa: zu 
g —= 2,26 - 10-® erg cm? bestimmen. 

Eine Zusammenstellung der fr-Werte für verschiedene ß- Zertälle ist in 
der Arbeit [6,23] angeführt, Den kleinsten / v-Wert besitzt eine Gruppe leichter 
Kerne (4 < 43), in der der Übergang zwischen den Grundzuständen von 
Spiegelkernen vor sich geht. In der Tab. 23 sind einige ß-Übergänge angeführt, 


für die die Werte lgfr in den Grenzen von 2,9 - - 3,7 eingeschlossen sind. 
Tabelle 23 
fr-Werte für supererlaubte ß-Übergänge 
ß-Übergang Kernzustände: | lg fr 
n > !H ss, say, | 31 
HI — ®He s, a, 3,05 
"Be — Li p, my, 3,36 
BN — EC pP, Mn) 3,67 
sHe— ®Li ig, >, 2,92 
37 — 180 3 —3S, 3,57 
Ne — 10P (ds,,)® — (de,,)? 3,29 
uG —1UB pp, mp, 3,09 


1) In der letzten Zeit wurde die Lebensdauer des Neutrons von SOSNOWSKI, SPIWAK und 
DOBRYNIN genauer gemessen. Sie fanden fr = 1170 + 35. Dann wird R= 1,55 + 0,08. 


12 Dawydow 
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ß-Übergänge mit solchen Werten von Igfr werden als erleichterte oder super- 
erlaubte B-Übergänge bezeichnet. 

Offensichtlich besitzen die Kernmatrixelemente für den Fall erleichterter 
Übergänge den größten Wert, da die Wellenfunktionen von Mutter- und 
Tochterkern für Zustände aus einem Ladungsmultiplett fast gleich sind. 

Als normalerlaubte Übergänge bezeichnet man Übergänge, die den GAMmow- 
TELLER-Auswahlregeln oder der FerMI-Auswahlregel genügen und für die 
lgfr zwischen 4,1 und 5,8 liegt. In der Tab. 24 sind Werte von Ig/ 7 für einige 
normalerlaubte ß-Übergänge zusammengestellt. 


Tabelle 24 

lg fr-Werte für einige normalerlaubte ß-Übergänge 
ß-Übergang Kernzustände lg fr 
2N — 2C 2, — m], | 4,1 

Ne — 2Na ds), — Ds}, 5,09 
6Zn — Ga .p2, > PP], 4,37 
8iSe — 31Br p1/, > PP), 4,72 
12” Te — 127In da}, —. ds, 5,66 
12lSp — 121Sh ds), — dsj, 5,00 


Das Schalenmodell des Kerns ist für die Klassifizierung von ß-Übergängen 
sehr günstig. Mit seiner Hilfe lassen sich nämlich in einigen Fällen aus den 
Kernspins die Parität und die Konfiguration der entsprechenden Zustände 
feststellen. Um jedoch quantitative Werte zu erhalten, ist eine detailliertere 
Theorie notwendig. Das Schalenmodell kann z.B. den Unterschied der 
ft-Werte für erleichterte ({r 210°) und für normale (fr »s 105) B-Über- 
gänge nicht erklären. Zur Erläuterung dieser Schwierigkeit betrachten wir 
zwei ß-Übergänge zwischen gleichen Nukleonenzuständen. Dem ersten Über- 
gang "Ne — °F entspricht eine Transformation der äußeren Nukleonen- 
schalen der Art 


Dem zweiten Übergang »O — ®#F entspricht eine Transformation der äußeren 
Schalen 


(ID) 


Vom Standpunkt des Schalenmodells können sich die Matrixelemente der 
Übergänge (I) und (II) nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Experi- 
mentell zeigt sich jedoch, daß fr beim Übergang "Ne —!1%F gleich 10%, 
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beim Übergang !%0 — IF aber etwa gleich 10%57 ist. Offensichtlich werden 
beim zweiten Übergang alle Nukleonenzustände wesentlich stärker verändert. 
Zum dritten Typ von erlaubten Übergängen gehören schließlich Über- 
gänge, die den Auswahlregeln AJ =0, +1 bei unveränderter Parität ge- 
nügen und die ebenso wie die erleichterten und die normalen Übergänge 
die charakteristische Form des Spektrums für erlaubte Übergänge besitzen, 
deren 1g/r-Werte jedoch zwischen 6 und 7 liegen. Mit Hilfe des Schalen- 
modells wurde festgestellt, daß diese Übergänge von einer Änderung des 
Bahndrehimpulses der Nukleonen. begleitet werden. So entspricht z. B. der 
B-Zerfall 4C — “N einem Übergang 8, — D,, der B-Zerfall des %!Si dem Über- 
gang ds,, — Sı,, der ß-Zerfall des 6Zn dem Übergang fs), — ps, usw. Solche 
Übergänge werden als erschwerte oder I-verbotene Übergänge bezeichnet. 


6.4. Verbotene -Übergänge 


Die Matrixelemente , l und } °, die die Auswahlregeln für erlaubte B-Über- 
gänge liefern, werden Null, wenn die Bedingungen: AJ =0, +1, Parität 
ändert sich nicht, nicht erfüllt sind. In diesem Fall sind Matrixelemente 
zu berücksichtigen, die von Gliedern höherer Ordnung stammen. Bei der 
Entwicklung der Wellenfunktionen für die leichten Teilchen in eine Reihe 
hatten wir diese Glieder zunächst weggelassen. Ebenso sind die Glieder zu 
berücksichtigen, in die die Geschwindigkeit der Nukleonen eingeht. Die 
Größenordnung solcher Matrixelemente ist wesentlich kleiner als die der 


Matrixelemente i 1 und f 7, wenn diese von Null. verschieden sind. Die 


Übergänge mit [ == f © = 0 werden als verbotene Übergänge bezeichnet. 


Wir nehmen an, daß der ß-Zerfall durch das (n + 1)-te Glied in der Zer- 
legung der Elektron-Neutrino-Funktion exp{—i(f— g)r} bestimmt wird. 
Dann bestimmt sich. die Wahrscheinlichkeit des ß-Zerfalls aus folgenden 
Matrixelementen: 

—!2n 


r=|/[E- gr” und n=\/tt-o)1}0 


Die B-Übergänge, die den Matrixelementen «„ und ß„ entsprechen, werden als 
n-fach verbotene Übergänge bezeichnet. Dem Matrixelement &,„ entspricht die 
skalare und die vektorielle Wechselwirkung mit der Auswahlregel |AJ|< n 
bei Anderung der Parität, wenn n ungerade ist. Dem Matrixelement ß, 
entspricht die tensorielle und die pseudovektorielle Wechselwirkung mit der 
Auswahlregel |AJ|< n + 1 bei Änderung der Parität, wenn n ungerade ist. 

ß-Übergänge mit der Auswahlregel |AJ|=n-+1 und Änderung der 
Parität bei ungeradem n werden als unique-verbotene Übergänge bezeichnet. 
Gegenwärtig ist bekannt, daß viele verbotene Übergänge zu diesem Typ 
gehören. 

Aus der Form des Matrixelements ß,„ folgt, daß in den Ausdruck für die 
Wahrscheinlichkeit von. n-fach unique-verbotenen ß-Übergängen, gemittelt 
über alle Elektronen-Neutrino-Emissionsrichtungen, ein ‚Formfaktor‘ des 
Spektrums eingehen muß: 


Sn(e) = (|k— ql?r). (6.4.1) 


3 


12° 
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Der Formfaktor 8,(e) nimmt für n = 0, 1,2 folgende Werte an: , =1, 
S = K®+9%, &=Kk+gt +1),k?g?. Berücksichtigt man den Einfluß 
des CouLoMmB-Feldes, so ändert sich der Wert des Formfaktors: 


” 11 ! 
wobei L,(p, FZ) eine Funktion bedeutet, die den Einfluß des CoULoMp- 
Feldes berücksichtigt [6,24]. 

Bei Elektronenenergien, die die Bindungsenergie des Elektrons im Atom 
übersteigen, geht L,(p, FZ) — p?”, und (6.4.1a) geht in (6.4.1) über. 

Die Anwesenheit des Formfaktors S„(e) führt zu einer Form des ß-Spek- 
trums für unique-verbotene Übergänge, die sich wesentlich von der für er- 
laubte Übergänge unterscheidet. Um die Theorie mit dem Experiment ver- 
gleichen zu können, wird das FermI-Plot konstruiert, und zwar unter 
Berücksichtigung von S„(e). Diese Kurve muß eine Gerade sein: 


Erz, Ele" = ae). ee 


Bei kleinen Elektronenenergien ist in (6.4.2) der Formfaktor nach (6.4.1a) 
zu wählen, um den. Einfluß des CouLomp-Feldes zu berücksichtigen. 

Experimentelle Untersuchungen beweisen die Richtigkeit dieser theoreti- 
schen Vorstellungen. Zum Beispiel entspricht der ß-Zerfall *Y —®!Zr dem 
Übergang pı,, — ds), mit AJ = 2 und Änderung der Parität. Die Form des 
Spektrums unterscheidet sich in diesem Fall sehr stark von der bei erlaubten 
Übergängen. Berücksichtigt man jedoch in (6.4.2) den Formfaktor 

S=P+f=lhe)[l(E-eg?+e— mic], 
so erhält man eine Gerade. Einen ebensolchen Charakter besitzt auch das 
Spektrum für den Übergang 1705 > P7Ba. In den Arbeiten [6,23] wird an 
Hand des Schalenmodells eine große Anzahl von Übergängen mit |1J = =. 
und Änderung der Parität angeführt, die zum Typ der einfach unique- 
verbotenen Übergänge zu zählen sind. Für diese Übergänge ändert sich der 
f r-Wert im Intervall 7,3 < lg/r< 10,1, wenn f nach der Formel für erlaubte 
Übergänge berechnet wird. Die Anwesenheit des Formfaktors $,(e) im Aus- 
druck für die Wahrscheinlichkeit von unique-verbotenen ß-Übergängen führt 
dazu, daß nicht — wie im Fall erlaubter Übergänge — ft konstant sein muß, 
sondern (S„(e)> fr. Nach groben Abschätzungen ist dabei [6,24] 
2 _m2riın 
CHO) LA ra 

Beim ß-Zerfall des 1%Be wird ein zweifach unique-verbotener Übergang 
mit AJ=3 und Igfr = 13,7 beobachtet. Berücksichtigt man den Form- 
faktor S,(e) = k* + g* + 10], k? q?, so wird das FERMI-Plot eine Gerade. Dem 
P- Zerfall des K entspricht ein dreifach unique-verbotener Übergang mit 
AJ= —4 und Igfr = 17,6. Die Übereinstimmung zwischen der Theorie der 
unique-verbotenen ß- Übergänge und dem Experiment bekräftigt die Richtig- 
keit der grundlegenden Vorstellungen über den ß-Zerfall. 
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Die Interpretation von. verbotenen ß-Spektren, die nicht zu den unique- 
verbotenen Übergängen gehören, bereitet Schwierigkeiten, da bei solchen 
Übergängen offensichtlich eine Kombination von Wechselwirkungen ver- 
schiedener Art (unter Berücksichtigung der relativistischen Matrixelemente) 
wesentlich ist, die wahrscheinlich von der relativen Größe der Matrixelemente 
abhängt und sich vorläufig sehr schwer abschätzen läßt. Die einzelnen Kom- 
ponenten in einer derartigen Kombination entsprechen verschiedenen Formen 
des Spektrums, wodurch die Interpretation noch komplizierter wird. Eine 
ausführliche Übersicht über die verbotenen ß-Spektren ist von KoNoPInskI 
[6,24] gegeben worden. 

Bisher existieren keine zuverlässigen Angaben, die das Vorhandensein 
der pseudoskalaren Wechselwirkung bestätigen. Dieser Wechselwirkung ent- 


spricht das Matrixelement | f ys5 ? mit den Auswahlregeln AJ = 0 und Ände- 


rung der Parität. Verschiedentlich wurde der ß-Zerfall des RaE zu diesem 
Typ gezählt, da man annahm [6,25], daß ein Übergang vom Typ 0" —0+ 
stattfindet. Diese Interpretation erwies sich jedoch als falsch. Es konnte 
gezeigt werden [6,26], daß beim ß-Zerfall des RaE ein Übergang 1- —0t+ 
vor sich geht. Ein solcher Übergang gestattet eine Kombination zwischen 
skalarer und tensorieller Wechselwirkung und führt zu einer guten Über- 
einstimmung mit dem Experiment. 
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‘Die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Elementarteilchen kann man 
im wesentlichen in 3 Typen einteilen: starke Wechselwirkungen, schwache 
Wechselwirkungen und elektromagnetische Wechselwirkungen. 

Starke Wechselwirkungen. treten zwischen Nukleonen, zwischen Nukleonen 
und rz-Mesonen sowie in Prozessen auf, die zur Erzeugung schwerer (K-) 
Mesonen und Hyperonen usw. führen. Die starken Wechselwirkungen werden 
durch eine dimensionslose. Wechselwirkungskonstante von der Größenordnung 
G?lhc »u 14 charakterisiert. Zu den elektromagnetischen Wechselwirkungen 
‚gehören die Wechselwirkungen zwischen elektrischen Ladungen. Solche Wech- 
selwirkungen werden durch eine dimensionslose Wechselwirkungskonstante 
e?/hc X !)ıs, charakterisiert. Zu den schwachen Wechselwirkungen gehören 
schließlich die Wechselwirkungen zwischen dem Elektron-Neutrino-Feld und 
den Nukleonen sowie Wechselwirkungen, die zum Zerfall von u-, x- und 
schweren (K-) Mesonen und Hyperonen führen. Schwache Wechselwirkun- 
gen. werden durch eine dimensionslose Wechselwirkungskonstante der Größen- 
ordnung 10-12 charakterisiert. Im Falle des ß-Zerfalls gilt 


2 
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Starke und elektromagnetische Wechselwirkungen sind invariant bezüg- 
lich Zeitumkehr, Rauminversion und Ladungskonjugation. 
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Nach den Arbeiten von LüDess [6,27] und Pauui [6,28] ist jede lokale 
Wechselwirkung, wenn sie in bezug auf eigentliche LoRENTZ-Transformationen 
invariant ist, auch invariant bezüglich der kombinierten Transformation: 
Zeitumkehr (7), räumliche Inversion (/) und Ladungskonjugation (C), 
d.h. 

TIC= im. 


Diese Gleichung wird als Lüpzrs-PAuuı-Theorem bezeichnet. Nach diesem 
Theorem gilt also: Bei invarianter Wechselwirkung bezüglich der Zeitumkehr 
T ist die Wechselwirkung auch invariant bezüglich der kombinierten Trans- 
formation IC. 

Bisher wurde ‚angenommen, daß die Parität bei allen, also auch bei den 
schwachen, Wechselwirkungen erhalten bleibt. Im Jahre 1956 tauchten jedoch 
Zweifel an der Richtigkeit der Paritätserhaltung für schwache Wechsel- 
wirkungen auf. 

Eine Analyse der Folgerungen aus der Theorie des -Zerfalls unter der 
Annahme, daß die Parität bei Wechselwirkungen des Elektron-Neutrino- 
Feldes mit Nukleonen nicht erhalten, bleibt, haben Ler und Yanc [6,29] 
durchgeführt. Sie zeigten, daß die Klassifizierung des ß-Zerfalls nach erlaubten 
und verbotenen Übergängen, die Energieverteilung der Zerfallselektronen 
(Form des Spektrums) und die Korrelation zwischen Emissionsrichtung von 
Elektron und Neutrino sowie Elektronen und y-Quanten nicht von der 
Erhaltung der Parität abhängig sind. 

Wenn die Parität beim ß-Zerfall nicht erhalten bleibt, läßt sich die skalare 
Wechselwirkung bei Emission von einem Elektron und einem Antineutrino 
in folgender Form schreiben: 


Hs =g [ (v} By) {Os(vi By) + Cstyi Bysy)}dr. (6.5.1) 


‚Entsprechend lautet die tensorielle Wechselwirkung in nichtrelativistischer 
Näherung 


Hr=g | (vi Bey) {Cr (pi ße y,) + OrlyEßey y)}dr. (6.5.2) 


Ähnlich verändern sich auch die anderen Wechselwirkungsarten. Die 
Quadrate des Betrags der Matrixelemente können keine Interferenzglieder 
zwischen Teilen mit und ohne Matrix y, enthalten. Daher lautet die Emissions- 
wahrscheinlichkeit für Elektronen mit Energien im Intervall &,e + de unter 
dem Winkel 9 zur Emissionsrichtung des Neutrinos 


Pi)dedQ=ger(z,.. (er ME) FRE (653) 

mit | 
= ((Os|? + Os | [RB + ((OrP + [Cr BD) (6.5.32) 
=; (Cr + | \[ BF — (ICs? + [05 )) 


Os]? + Os? + |Or? + [Or =1. (6.5.3) 


(6.5.3b) 
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Wird der ß-Zerfall durch vektorielle und pseudovektorielle Wechselwirkun- 
gen hervorgerufen, so nehmen die Größen (6.5.33) bis (6.5.3c) folgende 


Werte an: 6 9 ‚ — 9212 
E= ((vP + ler SE" + dcr + hm! feß, (6.5.38) 
n! ) ji y I >, | ; 
n = (|OvP + IovB|fß (ea + Je, | FB” (6.5.30) 
I|ov® + ICyE + Ca + O4 =1. (6.5.3) 
Aus (6.5.3) folgt, daß Experimente über die Form des ß-Spektrums und 
über die Winkelkorrelationen zwischen Elektronen- und Neutrinoemissions- 
richtung nicht klären können, ob eine Wechselwirkung C; vorhanden ist 
oder nicht. Diese Frage kann nur durch Messung von pseudoskalaren Größen 


geklärt werden. Man muß z. B. den Emissionswinkel des Elektrons bezüglich 
der Spinrichtung des Kerns 


ot 
Kanes 


messen. 

Ende 1956 zeigten WU, AMBLER, HAYWARD, Horppzs und HuDson [6,31] 
experimentell, daß beim ß-Zerfall orientierter 6%Co-Kerne die Emissionswahr- 
scheinlichkeit der Elektronen von der gegenseitigen Orientierung zwischen 
Kernspin und Emissionsrichtung der Elektronen abhängt. Eine solche Ab- 
hängigkeit ist nur möglich, wenn die Wechselwirkung zwischen dem Elektron- 
Neutrino-Feld und den Nukleonen gleichzeitig von Null verschiedene Ü und 
C’ für den entsprechenden Wechselwirkungstyp enthält. 

Die Winkelverteilung der Elektronen beim f-Zerfall orientierter Kerne 
wird nach LeE und Yanc [6,29] durch folgende Formel gegeben!) 


W(9)d2 = const-(l +acosd)sin®dP%. 
Für erlaubte B-Übergänge mit J—J — 1 ohne Änderung der Parität ist a 
durch folgende Formel definiert :?) 
v Ol +C0rlH AI 


x N! IR 
ee FEIN. ae et, (6.5.5) 


ETF 4 
Dabei bedeuten (J,> den Mittelwert der Spinprojektion des Anfangskerns, 
v die Elektronengeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit. 


1) Eine allgemeine Theorie der Winkelverteilung und der Polarisation von Elektronen 
(und Positronen) für erlaubte Übergänge beim ß-Zerfall orientierter Kerne unter Berück- 
sichtigung der Nichterhaltung der Parität wurde von SCHMUSCHKEWITSCH [6,47] ent- 
wickelt. 

2) Hier wird zur Verallgemeinerung zugelassen, daß die Konstanten C, und C} komplexe 
Zahlen bedeuten. Fordert man Invarianz des Wechselwirkungsoperators bezüglich der 
Zeitumkehr, so läßt sich zeigen, daß die Konstanten (©, und C/ (bis auf einen unwesent- 
lichen allgemeinen Phasenfaktor, der auf Eins normiert ‘werden kann) reelle Zahlen 
sind [6,30]. 
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Für erlaubte Übergänge J—J +1 ohne Änderung der Parität gilt 


_ I) © CE07+0r0H $„. _ 
zo = Tor +0,78 für GV: 


&X 


Berücksichtigt man, daß aus der Forderung nach Invarianz bezüglich 
Zeitumkehr für die Koeffizienten Or folgt Cr = reell, so gilt bi J—J—1 


(I) 9 20rCr 
J c GG+Ür 


een TE re Oe: (6.5.52) 


für ,=0, (6.5.4a) 


In den Experimenten von Wu u.a. [6,31] wurde die Winkelverteilung 
der Elektronen beim ß-Zerfall orientierter 6°%Co-Kerne untersucht (die Orien- 
tierung der Kerne wurde durch ein Magnetfeld bei niedriger Temperatur 
vorgenommen). Der ß-Zerfall Co — Ni entspricht dem Übergang 
J=5Y—J=4' nach den GAMmow-TELLER-Auswahlregeln und gehört zum 
erlaubten Typ. Der Mittelwert von v/c für die emittierten Elektronen betrug 
0,6. Der Mittelwert für die Polarisation der Kerne betrug <J,)/J = 0,6. 
Daher hat man nach (6.5.4a) bei |O’r| = |C’r| zu erwarten, daß |a| = 0,36 ist. 

Experimentell fand man, daß die Elektronen hauptsächlich in einer Rich- 
tung entgegengesetzt zur Spinorientierung emittiert wurden. Dabei ergab 
sich x =—0,4. Die Versuche über den P-Zerfall des $%Co bestätigten. also 
die Nichterhaltung der Parität beim ß-Zerfall und zeigten, daß in den experi- 
mentellen Fehlergrenzen CT = — Or bei C4=0 oder (4 =C% bei Cr =0 
zu setzen ist. 

Man könnte annehmen, daß die Nichterhaltung der Parität mit einer 
Asymmetrie des Raumes bezüglich der räumlichen Inversion verknüpft ist. 
Wie jedoch LAnDAU [6,32] zeigte, braucht die Nichterhaltung der Parität 
beim ß-Zerfall die Symmetrie des Raumes nicht zu berühren, wenn man 
nämlich annimmt, daß bei schwachen Wechselwirkungen das Gesetz von 
der Erhaltung der Parität und die Invarianz bezüglich Ladungskonjugation 
nicht einzeln erfüllt sind. 

Wenn auch bei starken und elektromagnetischen Wechselwirkungen jedes 
dieser Gesetze einzeln erfüllt ist, so ist bei schwachen Wechselwirkun- 
gen Invarianz nur bezüglich des Produktes beider Operationen vorhanden. 
Das Produkt aus räumlicher Inversion und Ladungskonjugation wurde von 
LANDAU als „kombinierte Inversion“‘ (kombinierte Parität) bezeichnet. Bei 
‚der kombinierten Inversion geht die Spiegelung der räumlichen Koordinaten 
gleichzeitig mit einem Übergang von Teilchen in Antiteilchen vor sich. Die 
Invarianz schwacher Wechselwirkungen bezüglich der kombinierten Inversion 
erhält die Symmetrie des Raumes vollständig, asymmetrisch werden die 
Ladungen der Teilchen. 

Teilchen, die mit ihren Antiteilchen identisch sind (d.h. wirklich neutrale 
Teilchen), gehen bei der kombinierten. Inversion in sich selbst über. Aus 
diesem Grund fällt für solche Teilchen die kombinierte Inversion mit der 
gewöhnlichen räumlichen Inversion zusammen. In diesem Fall sind das 
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Gesetz von der Erhaltung der kombinierten Inversion und das Gesetz von 
der Erhaltung der Parität gleichbedeutend. 

Im nächsten Abschnitt betrachten wir die grundlegenden Eigenschaften 
des Neutrinos, die sich aus dem ß-Zerfall ergeben. Insbesondere werden 
wir die Eigenschaften untersuchen, die mit der Nichterhaltung der Parität 
beim ß-Zerfall verbunden sind. 


6.6. Grundeigenschaften des Neutrinos 


Die Eigenschaften des von FERMI in die Theorie des ß-Zerfalls eingeführten 
Neutrinos lassen sich unmittelbar nur mit sehr komplizierten experimentellen 
Mitteln nachweisen. Die elektrische Ladung des Neutrinos ist gleich Null, 
Masse und magnetisches Moment sind ebenfalls Null (oder sehr klein); daher 
kann die Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie nur auf Grund schwacher 
Wechselwirkungen vor sich gehen (bei Prozessen des ß-Zerfalls). Ein Neutrino 
kann beim Eindringen in einen Kern Prozesse hervorrufen, die dem ß-Zerfall 
reziprok sind. Dabei werden Elektronen oder Positronen freigesetzt. Auf 
die Möglichkeit eines solchen Prozesses wiesen BETHE und PEIERLS un- 
mittelbar nach der Veröffentlichung der Fermischen Arbeiten hin [6,33]. 
Auf Grund des außerordentlich kleinen Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion 
(10 cm?) konnte man jedoch schwerlich hoffen, daß sie experimentell 
beobachtbar sind. Die Verhältnisse änderten sich aber in den letzten Jahren, 
als leistungsstarke Kernreaktoren gebaut wurden, deren Betrieb mit der 
Emission einer größeren Anzahl von Neutrinos verbunden ist. 

Die praktische Durchführung der Reaktion des umgekehrten ß-Zerfalls ist 
mit der Frage verknüpft, ob Neutrino und Antineutrino identische Teilchen 
sind. Wir hatten vereinbart, daß als Antineutrino das beim Elektronen- 
zerfall des Neutrons 


n—p-+te+r» (6.6.1) 
entstehende Teilchen bezeichnet wird. Dann muß beim Positronenzerfall ein 
Neutrino entstehen: R 

p—n-+te-+v. (6.6.2) 


Da die Emission eines Teilchens der Absorption des entsprechenden Anti- 
teilchens und die Emission. eines Antiteilchens der Absorption eines Teilchens 
äquivalent sind, kann man schreiben: 


VEN PHS (6.6.3) 
»+p>on-+e. (6.6.4) 


Die Reaktion (6.6.3) besagt, daß ein Neutron bei Absorption eines Neutrinos 
in ein Proton bei gleichzeitiger Emission eines Elektrons übergehen kann. 
Nach (6.6.4) geht ein Proton bei Absorption eines Antineutrinos unter 
Positronenemission in ein Neutron über. 

Mit Hilfe der Reaktionen (6.6.1) bis (6.6.4) läßt sich die Frage der Identität 
von Neutrino und Antineutrino klären. Wenn sich das Neutrino vom Anti- 
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neutrino unterscheidet, so kann das Antineutrino aus der Reaktion (6.6.1) 
beim Elektronenzerfall des Elektrons zum umgekehrten ß-Zerfall nur bei 
Wechselwirkung mit einem Proton führen. Sind jedoch Neutrino und Anti- 
neutrino identisch, so werden die bei der Reaktion (6.6.1) entstehenden 
Teilchen zum umgekehrten ß-Prozeß sowohl bei Wechselwirkung mit einem 
Neutron als auch mit einem Proton führen. 

Kernreaktoren strahlen beim ß-Zerfall der Spaltprodukte Antineutrinos aus 
[Reaktion (6.6.1)]. Mit Hilfe der auf diese Weise erhalterien Antineutrinos 
untersuchten REINES und Cowan [6,34] die Reaktion »+p—n-e. In 
diesen Experimenten wurden die Koinzidenzen zwischen den bei der An- 
nihilation von Positronen entstehenden y-Quanten und den y-Quanten der 
Neutroneneinfangstrahlung des Cadmiums gemessen. 

Die Experimente wurden unter. günstigeren Bedingungen 1956 [6,35] 
und 1957 [6,36] wiederholt. Dabei wurden entsprechend für den Wirkungs- 
querschnitt der Reaktion (6.6.4) folgende Werte erhalten: (12 + 6) : 10% em? 
und 6 10% cm?. Diese Versuche kann man als unmittelbaren Beweis für 
die Existenz des Neutrinos ansehen. 

Wären Neutrino und Antineutrino identisch (v = ?), so würden die im 
Reaktor erzeugten Antineutrinos zu einer Reaktion vom Typ (6.6.3) führen. 
Als Beispiel einer solchen Reaktion kann 


> + "Cl #Ar te (6.6.5) 


dienen. Diese Reaktion wurde 1946 von PONTECoRVo vorgeschlagen. Über 
ihr Vorhandensein könnte man an Hand des frei werdenden radioaktiven 
Edelgases Argon (Elektroneneinfang) urteilen. Experimente zum Nachweis 
der Reaktion (6.6.5) mit Hilfe von Antineutrinos aus Reaktoren wurden von 
Davis [6,37] durchgeführt. Das Auftreten der Reaktion (6.6.5) würde die 
Identität von Neutrino und Antineutrino beweisen, konnte aber innerhalb 
der experimentellen Fehlergrenzen nicht nachgewiesen werden. 

Eine zweite Möglichkeit zur Klärung der Identität von Neutrino und 
Antineutrino besteht in der Untersuchung des doppelten ß-Zerfalls. Ein 
doppelter ß-Zerfall muß bei der Umwandlung eines Kerns in einen Kern mit 
einer um 2 Einheiten größeren Ladung erfolgen, wenn der entsprechende 
Übergang (infolge energetischer Verhältnisse oder eines sehr starken Verbots) 
nicht über zwei aufeinanderfolgende ß-Zerfälle über einen isobaren Zwischen- 
kern vor sich gehen kann. Die Wahrscheinlichkeit für den doppelten ß-Zerfall 
ist sehr gering, da sie der vierten Potenz der Wechselwirkungskonstanten g 
des Elektron-Neutrino-Feldes mit den Nukleonen proportional ist. Der 
Zahlenwert für die Wahrscheinlichkeit des doppelten ß-Zerfalls hängt sehr 
stark davon ab, ob Neutrino und Antineutrino verschiedene Teilchen sind 
oder nicht. | | 

Sind Neutrino und Antineutrino verschiedene Teilchen, so werden beim 
doppelten ß-Zerfall 4 Teilchen emittiert: 2 Elektronen und 2 Antineutrinos. 
Die Übergangsenergie E verteilt sich zwischen diesen 4 Teilchen; daher 
wird sich die Gesamtenergie der beiden Elektronen von Null bis zur Über- 
gangsenergie ändern können. Sind dagegen Neutrino und Antineutrino iden- 
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tische Teilchen, so kann das beim Zerfall eines Neutrons emittierte Neutrino 
beim Zerfall des zweiten Neutrons absorbiert werden. Dann wird der 
doppelte ß-Zerfall durch die Emission von 2 Elektronen begleitet, deren 
Gesamtenergie gleich der Übergangsenergie ist. Würde man also die Summe 
der Energien der beiden Elektronen beim doppelten B-Zerfall messen, so ließe 
sich die Frage der Identität von Neutrino und Antineutrino klären. Die 
praktische Durchführung solcher Messungen gelang bisher wegen der außer- 
ordentlich kleinen Zerfallswahrscheinlichkeit noch nicht. 

Außer dem Unterschied in der Gesamtenergie der emittierten Elektronen 
unterscheiden sich die beiden Möglichkeiten des doppelten ß-Zerfalls wesent- 
lich durch ihre Lebensdauer. Wenn Neutrino und Antineutrino identisch 
wären, so müßte der doppelte ß-Zerfall ohne Emission von Neutrinos wahr- 
scheinlicher sein als der doppelte ß-Zerfall mit Emission von 2 Antineutrinos. 
Beim ersten Zerfallstyp erscheint das Neutrino nur im Zwischenzustand; 
daher ist die Anzahl der möglichen Zustände, die beim Zerfall mitwirken, 
wesentlich größer als für den Fall des Übergangs unter Emission von 2 Anti- 
neutrinos, da sich deren Energie aus dem Energieerhaltungssatz bestimmt. 

Die Lebensdauer eines Kerns bezüglich des doppelten ß-Zerfalls bei Emission 
von 2 Antineutrinos wurde von GOoEPPERT-MAYER [6,38] berechnet. Sie 
hängt von der Größe des Übergangsmatrixelements ab; grobe Abschätzungen 
führen auf einen Wert 101° - - - 102° a. Die Lebensdauer des doppelten ß-Zerfalls 
ohne Neutrinoemission beträgt » 10% - - - 1016 a [6,39] (für *Ca). Die letzten 
Lebensdauermessungen am doppelten ß-Zerfall von #®Ca — Ti und Zr —%Mo 
durch AwscHALLoM [6,40] zeigten, daß die Halbwertzeit des *Ca größer als 
2.1018 a und die des ®%Zr größer als 0,5 - 1018 a ist. Diese Werte bestätigen die 
Schlußfolgerung, die aus den Experimenten mit Neutrinos an Kernreaktoren 
gezogen wurde und nach denen sich die Eigenschaften von Neutrino und 
Antineutrino unterscheiden. 

Die Nichterhaltung der Parität beim ß-Zerfall führt, wie LANnDAU [6,41] 
und unabhängig davon SALam [6,42] sowie LEE und Yan [6,43] zeigten, 
zur Möglichkeit neuer Eigenschaften des Neutrinos. 

Die DiRac-Gleichung für alle Teilchen mit dem Spin !/, und der Ruhe- 
masse Null zerfällt in zwei voneinander unabhängige Gleichungspaare, 
die verschiedenen Polarisationszuständen der Teilchen entsprechen. Diese 
Gleichungen gehen jedoch bei der Ladungskonjugation ineinander über. 
Fordert man. Invarianz bezüglich der kombinierten Inversion, so kommt 
man zu dem Schluß, daß das Neutrino nur durch ein Gleichungspaar beschrie- 
ben wird. In diesem Fall ist das Neutrino durch einen bestimmten Polari- 
sationszustand charakterisiert: Polarisation in (bzw. entgegen) der Bewegungs- 
richtung. Solche Neutrinos wurden von LAnDAU als longttudinal polarisiert 
(Zweikomponentenneutrinos) bezeichnet. Ihre Ruhemasse ist Null. Das Anti- 
neutrino ist immer entgegengesetzt zum Neutrino polarisiert. 

Stellt man sich den Spin anschaulich als Rotation vor, so deutet die longi- 
tudinale Polarisation des Neutrinos darauf hin, daß die Rotationsrichtung 
des Neutrinos immer mit der Bewegungsrichtung verknüpft ist. In diesem 
Sinne entspricht die Bewegung des Neutrinos der Bewegung einer Schraube. 
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Eine stetige Kopplung zwischen Rotations- und Translationsbewegung 
ist nur für Objekte möglich, die sich immer mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. 
Wäre die Neutrinogeschwindigkeit v kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, 
so würde in Koordinatensystemen mit größerer Geschwindigkeit als v der 
Zusammenhang zwischen Rotation und Translationsbewegung umgekehrt 
zu dem Zusammenhang in Koordinatensystemen, mit kleinerer Geschwindig- 
keit als v dargestellt. Da die inneren Eigenschaften des Neutrinos nicht 
von der Wahl des Koordinatensystems abhängen können, muß sich das 
Neutrino mit Lichtgeschwindigkeit bewegen und daher die Ruhemasse 0 
besitzen. | | 

Wie im Abschn. 6.5. zur Erklärung der Versuche von WU u.a. gezeigt 
wurde, muß man (7 = — Cr annehmen, wenn der B-Zerfall mit den GAMow- 
TELLER-Auswahlregeln nur durch tensorielle Wechselwirkung (U, = 0), oder 
C4 = O4, wenn er nur durch pseudoskalare Wechselwirkung (Cr = 0) hervor- 
gerufen wird. Der Wechselwirkungsoperator muß also folgende Form be- 
sitzen: 


Hr =907 [WEB ww) WEB, —yy)dr für C4=0, (6.6.6) 
H,=9g04[ (ve yn) yEoTp, + Y5 p,)) dr für Or=0. (6.6.7) 


Da die Wirkung des Operators —y, (s. Anhang 3) auf die Neutrinowellen- 
‚funktion der Wirkung des Operators on mit n=c p/e als Einheitsvektor, 


p als Impuls und e als Neutrinoenergie äquivalent ist, läßt sich schreiben 
v+y3y=(l-ony=F, 
By —=ltony=6, 
Die Ausdrücke (6.6.6) und (6.6.7) enthalten also die Wellenfunktionen F‘, 
und ®,, die die Emission eines Antineutrinos (Absorption eines Neutrinos) 


charakterisieren. Wie im Anhang 3.1. gezeigt wird, genügen die Funktionen F 
und ©, folgenden Gleichungen: 


v 


onFf,=-F, (6.6.8) 


v 


ond=6,. (6.6.9) 


Die Gln. (6.6.8) und (6.6.9) bestimmen die Eigenwerte des Operators der 
Spinprojektion auf die Bewegungsrichtung des Antineutrinos. Die emittierten 
Antineutrinos haben positive Energie. Folglich müssen der Funktion F, die 
Fälle einer Spinorientierung des Antineutrinos entgegen dem Impuls und 
der Funktion ®, diejenigen der Spinorientierung in Richtung des Impulses 
entsprechen. 

Wäre der Wechselwirkungstyp beim Zerfall (tensoriell oder pseudovektoriell) 
bekannt, so könnte man angeben, welche der beiden Funktionen F, oder ©, 
in Wirklichkeit das Antineutrino beschreibt. Wäre umgekehrt die Spin- 
orientierung in bezug auf den Impuls für das Antineutrino bekannt, so ließe 
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sich die Art der Wechselwirkung des ß-Zerfalls mit GAMow-TELLER- Auswahl- 
regeln feststellen. Da die Spinorientierungen von Neutrino und Antineutrino 
einander entgegengesetzt sind, könnte man die Frage des Wechselwirkungs- 
typs auch durch Polarisationsmessungen bezüglich der Impulsrichtung des 
Neutrinos feststellen. 

Mit Hilfe nichtveröffentlichter Werte von M. GOLDHABER und Mitarb. 
gelang es, die Neutrinopolarisation zu messen. Die Neutrinos wurden vom 
Kern 1%2Eu beim Einfang eines Hüllenelektrons (K-Einfang, s. Abschn. 6.7.) 
emittiert. Es wurde festgestellt, daß der Neutrinospin entgegengesetzt zum 
Impuls gerichtet ist (der Spin des Antineutrinos liegt in der Richtung des 
Impulses). Wenn die Resultate dieser Versuche bestätigt werden, so bedeutet 
dies, daß der $-Zerfall nach den GAMowW-TELLER-Auswahlregeln durch pseudo- 
vektorielle Wechselwirkung verursacht wird. 

Die Hypothese über das longitudinale Neutrino gestattet eine sehr an- 
schauliche Interpretation der in den Versuchen von WU u.a. festgestellten 
bevorzugten Elektronenemission in einer Richtung entgegengesetzt zur Spin- 
richtung des radioaktiven #%Co-Kerns. Beim erlaubten P-Zerfall mit der 
GAMOW-TELLER-Auswahlregel werden Elektron und Neutrino mit parallelen 
Spins emittiert. Da beim Zerfall des Co der Spin um eine Einheit kleiner 
wird, muß der von Elektron und Neutrino weggetragene Gesamtspin dieselbe 
Richtung besitzen wie der Spin des 60Co-Kerns. Ist der ß-Zerfall des 6°Co durch 
tensorielle Wechselwirkung bedingt, so bewegt sich das Antineutrino ent- 
gegengesetzt zu seiner Spinrichtung. Wenn also der Spin des 0%0o-Kerns, 
wie in der Abb. 47a dargestellt, nach oben gerichtet ist, so muß sich das 
Antineutrino nach unten bewegen. Infolge der Winkelkorrelation zwischen 
der Elektronen- und der Neutrinoemissionsrichtung (s. Abschn. 6.3.) werden 
sich die Elektronen bei tensorieller Wechselwirkung ebenfalls nach unten 
bewegen. | 

Ist jedoch der ß-Zerfall des Co durch pseudovektorielle Wechselwirkung 
bedingt, dann bewegt sich das Antineutrino in Richtung seines Spins (Ab- 
bildung 47b). In diesem Fall werden sich jedoch die Elektronen bevorzugt 
ebenfalls nach unten bewegen, da sich der Koeffizient der Winkelkorrelation 
zwischen den Emissionsrichtungen der leichten Teilchen durch das Vor- 
zeichen vom entsprechenden Koeffizienten bei tensorieller Wechselwirkung 
unterscheidet. 

Abb. 47 gibt außerdem eine anschauliche Vorstellung über die Polarisation 
der Elektronen beim ß-Zerfall. Infolge der Winkelkorrelation ist die Bewegungs- 
richtung der Elektronen mit der Bewegungsrichtung des Antineutrinos ver- 
knüpft; der. Spin der Elektronen ist dem Spin des Antineutrinos parallel 
und daher ebenfalls mit der Bewegungsrichtung des Antineutrinos ver- 
knüpft. Die maximale Elektronenpolarisation wird durch das Verhältnis der 
Elektronengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit bestimmt!) 


1) ALICHANOW, JELISSEJEW und LJUBIMOW zeigten, daß die Elektronenpolarisation 
beim ß-Zerfall von !7°Tm, 18°Re, 1°3Sm, Y7”Lu, 16Au und °°Zr mit einer Genauigkeit 
von 4 bis 10°/, gleich v/e ist. 
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Messungen an orientierten Kernen wurden auch mit °8Co durchgeführt 
[6,44]. Der ß-Zerfall des °®Co verläuft auf das erste angeregte Niveau des 
5SFe mit nachfolgendem Übergang in den Grundzustand durch Emission 
eines y-Quants mit der Energie 0,805 MeV. Die Anisotropie bei der y-Emission 
wurde für die Bestimmung des Polarisationsgrades der Kerne benutzt. Beim 
B-Zerfall des 5®Co werden Positronen emittiert; der Übergang geht zwischen 
den Spinzuständen 2+—2*+ vor sich. Einem solchen Übergang können 
sowohl die GAMow-TELLER-Auswahlregeln als auch die FERMI-Auswahl- 
regel entsprechen. Bei den Experimenten wurde eine merkliche Anisotropie 
in der Emissionsrichtung der Positronen 
festgestellt: Der größere Teil der Posi- 


tronen wird in der Spinrichtung des 5 Sa 
58C0-Kerns emittiert. Der die Anisotropie va 
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Abb. 47. ß-Zerfall des orientierten $%Co-Kerns 
a) tensorielle Wechselwirkung; %b) pseudovektorielle Wechselwirkung 


in der Emissionsrichtung der Positronen bestimmende Koeffizient & erwies 
sich etwa dreimal kleiner als der entsprechende Koeffizient für den ß-Zerfall 
der orientierten 0%Co-Kerne. Die bevorzugte Positronenemission in Spin- 
richtung des Kerns entspricht dem negativen Vorzeichen des Koeffizienten «. 
Diese Asymmetrie bei der Positronenemission durch orientierte ®®Co-Kerne 
läßt sich leicht mit Hilfe der Zweikomponententheorie des Neutrinos verstehen, 
wenn man annimmt, daß nur eine Wechselwirkung nach den GAMoW-TELLER- 
Auswahlregeln vorhanden ist. Bei Positronenemission werden Rechtsschrauben- 
neutrinos emittiert, wenn der ß-Zerfall durch tensorielle Wechselwirkung 
hervorgerufen wird. Solche Neutrinos müssen in Spinrichtung des Kerns 
fliegen, und daher müssen auch die Positronen im wesentlichen in dieser 
Richtung emittiert werden. Wird der ß-Zerfall durch pseudovektorielle 
Wechselwirkung hervorgerufen, so muß die Positronenemission durch das 
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Auftreten von Linksschraubenneutrinos entgegengesetzt zur Spinrichtung 
des Kerns begleitet werden. Die Positronen müssen infolge der Winkel- 
korrelation in einer Richtung entgegengesetzt zur Flugrichtung des Neutrinos, 
d.h. in Spinrichtung des Kerns, emittiert werden. 

In den Experimenten von GARWIN, LEDERMAN und WEINRICH [6,45] 
sowie FRIEDMAN und T&ELEGDI [6,46] wurde die Nichterhaltung der Parität 
beim Zerfall des n-Mesons in ein u-Meson und ein Neutrino und beim Zerfall 
des u-Mesons in ein Elektron und zwei Neutrinos festgestellt. Die Diskussion 
dieser Experimente führt über den Rahmen unserer Darlegung hinaus, da 
wir uns hier nicht mit Prozessen unter Beteiligung von Mesonen befassen 
wollen. 

Man überzeugt sich leicht, daß die Theorie des B-Zerfalls mit Zweikomponen- 
tenneutrinos bezüglich räumlicher Inversion nicht invariant ist und daher 
dem Fall der Nichterhaltung der Parität entspricht. Bei räumlicher Inversion 
ändert sich nämlich die Impulsrichtung (polarer Vektor!), die Spinrichtung 
jedoch nicht (axialer Vektor!). Die räumliche Inversion stört also den Zu- 
sammenhang zwischen Impulsrichtung und Spinorientierung des Neutrinos. 
Diese Theorie ist weiterhin auch bezüglich der Ladungskonjugation nicht 
invariant. Die Ladungskonjugation, die Teilchen durch Antiteilchen ersetzt, 
ändert weder die Impulsrichtung noch die Spinorientierung. Die Theorie 
ist jedoch invariant bezüglich der kombinierten Inversion, d.h. bezüglich 
der gleichzeitigen Anwendung von Ladungskonjugation und räumlicher 
Inversion. Die kombinierte Inversion ersetzt gleichzeitig das Neutrino durch 
das Antineutrino und ändert die Impulsrichtung, während die Spinrichtung 
ungeändert bleibt. 


6.7. Einfang von Hüllenelektronen (K-Einfang) 


Der ß-Zerfall mit Elektronen- oder Positronenemission kann dann vor 
sich gehen, wenn die Übergangsenergie (E) die Ruhenergie der Elektronen 
übersteigt. Da das Positron als Antiteilchen des Elektrons zu betrachten 
ist, muß die Positronenemission der Elektronenabsorption äquivalent sein. 
Aus diesem Grund ist neben dem Positronenzerfall 


p>n-+te-+v 
auch der ß-Zerfall durch Absorption eines Elektrons möglich: 
e+-p>n-+». (6.7.1) 


Bei diesem Prozeß geht das Proton unter Neutrinoemission in ein Neutron 
über. Da Elektronen immer den Kern umkreisen, konkurriert der Prozeß 
(6.7.1) meist mit dem Prozeß des Positronenizerfalls. Dem Kern am nächsten 
befinden sich die beiden Elektronen der K-Schale des Atoms. Sie befinden 
sich im Zustand 1s. Daher ist der Einfang von Elektronen aus der K-Schale 
am wahrscheinlichsten, und man bezeichnet den Prozeß des Einfangs von 
Hüllenelektronen durch den Kern deshalb als K-Einfang. Die Wahrschein- 
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lichkeit für den Blektroneneinfang aus der L-Schale (L-Einfang) des Atoms 
ist etwa 100mal geringer als die Wahrscheinlichkeit für den K-Einfang. 
Betragen die Übergangsenergie des Kerns beim Übergang eines Protons in 
ein Neutron E, die Energie des emittierten Positrons e. und die Energie des 
Neutrinos &,, so ist der Positronenzerfall bei. Erfüllung der Ungleichung 


= £&e + £, > Mm c2 (6.7.2) 


möglich. Die nu eines Elektrons auf der K-Schale des Atoms 
beträgt ex = nn. Die Möglichkeit des Elektroneneinfangs aus der K-Schale 
wird durch folgende Ungleichung gegeben: 


E+m®—- x=8,20. (6.7.3) 


Aus (6.7.2) und (6.7.3) folgt, daß bei der Bedingung für die Übergangs- 
energie 
e&£ —- md®sE<me 


Elektroneneinfang möglich ist. Gilt Z=zmc?, so ist neben dem Einfang 
eines Hüllenelektrons auch Positronenemission möglich. 
Beim Einfang von Hüllenelektronen werden monochromatische Neutrinos 
mit der Energie 
e,=E+md®— ex 


emittiert. Die Untersuchung des K-Einfangs ist möglich durch Messung des 
Impulses vom Rückstoßkern. Wird der Übergang nicht durch Positronen- 
emission begleitet, dann kann man die Messung des Impulses und der Energie 
des Rückstoßkerns stets als direkte Methode für die Messung der Übergangs- 
energie beim K-Einfang betrachten. Außer durch die Registrierung von 
Rückstoßkernen kann man den K-Einfang auch aus der Röntgenstrahlung 
ermitteln, die infolge der Umordnung in der Elektronenhülle nach dem 
Einfang eines K-Elektrons des Atoms durch den Kern auftritt. 

Die Wahrscheinlichkeit für einen erlaubten ß-Übergang durch Einfang 
eines Hüllenelektrons wird durch die allgemeine Beziehung 


Pra = 7 |(b|H’| a)? o(e) (6.7.4) 


bestimmt. Da sich das Elektron vor dem Einfang in einem bestimmten 

Quantenzustand befand, wird o(e) nur durch die Energie des emittierten 
Neutrinos bestimmt: 

4ne, (E+me — &)" 

et ame (6.7.5) 


Mit (6.7.4) erhält man dann 


In 2 92 (E+med — &)® 


pP En pH elfaN RN 
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"wobei we(A,) den Wert der Elektronenwellenfunktion für den Zustand 1s 
an der Kernoberfläche bedeutet. Da auf der K-Schale 2 Elektronen vor- 
handen sind, wird die Halbwertzeit für einen erlaubten Einfang 


h2_, o (E+med— ex) Ba ($-+1) (AP -+z|f[e)) 
T = SO nee hc Rec Ta) 


mit TAFRE 
= yı (32) 

Aus (6.7.6) folgt, daß die Wahrscheinlichkeit für den K-Einfang mit wachsen- 
der Ordnungszahl sehr schnell wächst, da sich die Aufenthaltswahrscheinlich- 
keit für ein K-Elektron im Kern vergrößert. Das Wachstum der Wahrschein- 
lichkeit für den K-Einfang mit zunehmender Ordnungszahl führt dazu, 
daß der konkurrierende Prozeß (Positronenzerfall) für Kerne mit Z> 40 
praktisch nicht beobachtet wird. 
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KAPITEL 7 


ELEMENTE DER ALLGEMEINEN THEORIE DER STREUUNG 
VON TEILCHEN IN EINEM POTENTIALFELD 


7.1. Laborsystem und Schwerpunktsystem 


Will man die Erscheinungen untersuchen, die bei der Streuung zweier Teil- 
chen aneinander auftreten, so benutzt man in der Regel zwei Koordinaten- 
systeme: das Laborsystem (L-System), in dem eines der Teilchen vor der 
Streuung ruht, während sich das andere relativ zu diesem Teilchen bewegt, 
und das Schwerpunktsystem (S-System), in dem der Massenmittelpunkt der 
beiden stoßenden Teilchen ruht. Im Schwerpunktsystem bewegen sich beide 
Teilchen vor der Streuung aufeinander zu und fliegen nach der Streuung 
in entgegengesetzten Richtungen auseinander. Experimentell werden alle 
Größen im Laborsystem gemessen. Die theoretische Untersuchung der Streu- 
prozesse wird jedoch vorteilhafter im Schwerpunktsystem durchgeführt. Man 
muß deshalb den Übergang der Größen des einen Systems in die entsprechen- 
den des anderen kennen. 
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Abb. 48. Stoß zweier Teilchen der Masse m, und m, im Laborsystem (a) und im Schwer- 
punktsystem (b) 


In Abb. 48 ist der Stoß zweier Teilchen mit den Massen m, und m, im 
Laborsystem (a) und im Schwerpunktsystem (b) dargestellt. 

Im Laborsystem bewegt sich das Teilchen mit der Masse m, vor dem 
Stoß mit der Geschwindigkeit ®,, das Teilchen m, ruht. Nach dem Stoß 
bewegt sich das Teilchen mit der Masse m, unter dem Winkel 9, zur An- 
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fangsrichtung. Der Schwerpunkt der beiden Teilchen bewegt sich mit der 
Geschwindigkeit 
My Bo 
= ————_, sl 
Us na (7.1.1) 
Im Schwerpunktsystem bewegen sich die Teilchen », und m, vor dem 
Stoß mit den Geschwindigkeiten 


Me Bo Mm; B, 


2 ER u.—= 
. Mı + Ma ’ z Mı + Ma 


(7.1.2) 
aufeinander zu. Ihre Relativgeschwindigkeit ist d, — 0, = %,. Nach dem 
Stoß bewegen sich die Teilchen mit den Geschwindigkeiten v}; und v5; in 
entgegengesetzte Richtungen, wobei |b;| = |b,| und |v;| = |P,| sind. Die 
Geschwindigkeit vo] bildet mit der anfänglichen Richtung der Bewegung den 
Winkel ®. 

Der Zusammenhang zwischen ® und ®, ergibt sich aus der Bedingung, 
daß die Geschwindigkeit 3, des Teilchens mit der Masse m, nach dem Stoß 
im Laborsystem gleich der Summe der Geschwindigkeit vo} des Teilchens m, 
im Schwerpunktsystem und der Geschwindigkeit des Schwerpunkts Bs sein 
muß, d.h., es gilt 


BL =n+%s (7.1.3) 
oder 
Vreosd,=vicos#® + Vs, 
VrLsin®, = vı sind, (7.1.38) 
u 
Eliminieren wir aus diesen Beziehungen V,, so finden wir 
sin® 
tandL = +08’ (7.1.4) 
wobei 
V 1 
y -4- m) (7.1.43) 


gesetzt wurde. Aus der Beziehung (7.1.4) ergibt sich, daß, bei y < 1 der Streu- 
winkel d#, im Laborsystem monoton von 0 bis x wächst, wenn der Winkel # 
im Schwerpunktsystem von 0 bis z vergrößert wird (Abb. 49). Bei y=1 
ist der Streuwinkel im Laborsystem immer gleich der Hälfte des Streuwinkels 
im Schwerpunktsystem: 95; = 9/2. Bei y >1 ist der Streuwinkel 9, im 
Laborsystem immer kleiner als n/2. Er wächst monoton von O0 bis zu seinem 
Maximalwert, der durch die Gleichung (sin 9 ,)max = 1/y = m,|m, bestimmt 


1) Wenn die Streuung unelastisch ist, d.h. zwei neue Teilchen mit den Massen m{ 
und ms entstehen und die Energie Q frei (Q > 0) oder absorbiert wird (Q < 0), so ist 


[m mi ge \h 20 Mı Mg ER . N i 
y_ (= RM EEO ‚„ wobei e= Dee V? die Energie der Relativbewegung ist. 


13* 
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wird, wenn Ö® von O bis arc cos (—1/y) vergrößert wird. Bei weiterer Ver- 
größerung von ® bis z fällt 9, auf Null ab (Abb. 49). 

Der Zusammenhang zwischen den Wirkungsquerschnitten in den beiden 
Koordinatensystemen kann aus der Bedingung erhalten werden, daß die 


Abb. 49. Zusammenhang zwischen den Streuwinkeln 9, im Laborsystem und ® im 
Schwerpunktsystem in Abhängigkeit vom Verhältnis y = m},/m, der Massen der stoßenden 
Teilchen 


Zahlen der in ein und denselben Raumwinkel gestreuten Teilchen gleich sein 
müssen. Diese Bedingung hat die Form 


or(®;, Yı) ind;,dd, dor = 0(d, Y)sind ddp. (7.1.5) 
Aus (7.1.4) folgt 


Bee... 
z Vi + 2Y e0sd +? 
und daraus R 
sind, dd, = — 8 sind dB. 


(1 +9? +2y c0s9)": 
Setzen wir dies in (7.1.5) ein und berücksichtigen, daß o; = g ist, so erhalten 


wir 
1 2 2 » 8a 
ul 08, 9). (7.1.6) 


Der totale Streuquerschnitt muß natürlich in beiden Koordinatensystemen 
gleich sein. 
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Im speziellen Fall y = 1 folgt aus (7.1.6) 


| 01(02, 92) =2"(1 + 0059)" 6(d, ). (7.1.7) 
Wegen d, = d/2 erhalten wir aus (7.1.7) 
oı(®L,9:) = 40(®,@)cos®;. (7.1.8) 


Wenn &, = m die Energie des Teilchens der Masse m, im Laborsystem 


vor dem Stoß ist, so ist die Energie der Relativbewegung des Teilchens mit 


der reduzierten Masse u = an im Schwerpunktsystem 
1 2 
B-?i __Mm 5 (7.1.9) 
2 Mı + Ms u — 


Mit (7.1.1) und (7.1.2) erhalten wir aus (7.1.3) das Quadrat der Geschwindig- 
keit des Teilchens m, im Laborsystem (nach dem Stoß): 


o mi + m} + 2mıMs cd 
ENT malt 
Die Energie des Teilchens m, nach dem Stoß beträgt im Laborsystem folglich 


mıV 7 1 3 +2 d 
up = Vi — m, itmi tammeoone (7.1.10) 


Diese Energie liegt demnach innerhalb der Grenzen 


) B,<sEP<E,. 
Mı 7 Mz 
Die Energie des Teilchens m, im Laborsystem ist vor dem Stoß gleich Null, 
nach dem Stoß besitzt es die Energie 
Nach dem Stoß liegt also die Energie die Teilchens m, innerhalb folgender 
Grenzen: 0< MO < Alien 
(m + m)? 9 

Alle hier angegebenen Formeln gelten für den Fall der nichtrelativistischen 
Bewegung, d.h., sie sind nur bei Relativenergien gültig, die klein gegen die 
Ruhenergien der Teilchen sind. Die Ruhenergie eines Nukleons beträgt 
etwa 931 MeV. Die abgeleiteten Formeln kann man deshalb bei der Nu- 
kleonenstreuung bis zu Energien von etwa 100 MeV benutzen. 

Wenn kein besonderer Hinweis erfolgt, so wird in den weiteren Darlegun- 
gen immer das Schwerpunktsystem benutzt. 


7.2. Elastische Streuung im Potentialfeld 


Als elastisch bezeichnet man die Streuung, bei der sich der innere Zustand 
und die Zusammensetzung der stoßenden Teilchen nicht verändern. 

In der nichtrelativistischen Näherung kann die Streuung eines Teilchens 
(Masse m,) an einem anderen (Masse m,) auf die Streuung eines fiktiven 
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Mm; Mg 
RR My + Mg 
geführt werden, wobei das Potential eine Funktion der Relativkoordinaten 
und der Spins der stoßenden Teilchen ist.!) Der Übergang von der Streuung 
zweier Teilchen aneinander zur Streuung eines fiktiven Teilchens mit der 
reduzierten Masse in einem Potentialfeld wird durch den Übergang zum 
Schwerpunktsystem der stoßenden Teilchen vorgenommen, das wir im weiteren 
benutzen wollen. Wir setzen der Einfachheit halber voraus, daß die stoßenden 
Teilchen den Spin Null besitzen. 

Im Anfangsstadium des Streuprozesses bewegen sich die beiden unendlich 
weit voneinander entfernten Teilchen aufeinander zu. Bei ihrer Annäherung 
verändert die Wechselwirkung zwischen den Teilchen ihren Bewegungs- 
zustand. Danach fliegen die Teilchen auseinander. Im Endstadium des Streu- 
prozesses bewegen sich die Teilchen voneinander fort. 

Es ist oft vorteilhaft, an Stelle der zeitlichen Beschreibung des Streu- 
prozesses die äquivalente stationäre Aufgabe zu betrachten (s. Kap. 9). 
Bei der stationären Beschreibung des Streuprozesses wird angenommen, daß 
ein ununterbrochener, aus dem Unendlichen kommender Teilchenstrom vor- 
liegt, der nach der Wechselwirkung mit dem Streuzentrum in einen Strom 
auseinanderfliegender (gestreuter) Teilchen übergeht. Die Aufgabe besteht 
darin, bei vorgegebenem Kraftfeld den Strom der gestreuten Teilchen in 
unendlich großer Entfernung vom Streuzentrum als Funktion des Stromes 
der einfallenden Teilchen zu berechnen. 

In der stationären Formulierung wird die Streuung eines Teilchens mit 
der Masse u und der positiven Energie e in einem Potentialfeld ve t) durch 
die SCHRÖDINGER-Gleichung 


A+MAyı)=ul)yin (7.2.1) 


beschrieben. Dabei sind A der LApLAacz-Operator, k? = 2ue/h?, e die Energie 
der Relativbewegung der beiden stoßenden Teilchen und w(t) = 2u V (r)/R?. 

Wir nehmen an, daß u(r) nur in einem bestimmten begrenzten Teil des 
Raumes |r|=sd verschieden von Null ist. Von diesem Teil des Raumes 
sagen wir, daß er das Gebiet der Kraftwirkung darstellt. Außerhalb des 
Gebietes der Kraftwirkung bewegen sich die Teilchen frei, und ihr Zustand 
kann durch eine ebene Welle 


Ylt)=expihr), R=P (7.2.2) 


beschrieben werden, die der Wellengleichung (7.2.1) mit der rechten Seite 0 
genügt. Der Wellenvektor f, hängt mit dem Impuls p der Relativbewegung 
durch die einfache Beziehung p = hf, zusammen. Die Funktion (7.2.2) ist 
so normiert, daß die Stromdichte | der Teilchen zahlenmäßig gleich der 
Teilchengeschwindigkeit ist: 
R 

2ui 


Teilchens der reduzierten Masse u = in einem Potentialfeld zurück- 


Ah, 
n 


i= (94 V Ya — PaV Ya) = (7.2.3) 


1) In einigen Streuaufgaben muß die Spin-Bahn-Kopplung berücksichtigt werden. 
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Die allgemeine Lösung der Gl. (7.2.1) drücken wir durch die GREENsche 
Funktion @(t, r’) aus, die der Gl. (7.2.1) für die punktförmige Einheitsquelle 
genügt: 

(A+k&d)Glv,r) =ölt—r). (7.2.4) 


Uns interessieren nur diejenigen Lösungen von (7.2.1), welche die gestreuten. 
(d.h. vom Zentrum weglaufenden) Wellen enthalten. Die diesen Lösungen 
entsprechende Greexsche Funktion hat die Form 


1 expü@klr-r|) 
47 r—r| \ 


ae, )= — (7.2.5) 

Nachdem wir die GREENsche Funktion (7.2.5), d. h. die Lösung der Gl. (7.2.4) 
mit punktförmiger Quelle, bestimmt haben, können wir die allgemeine 
Lösung der Gl. (7.2.1), welche die einfallende Welle (7.2.2) mit dem Wellen- 
„ vektor f, und die gestreuten weglaufenden Wellen enthält, aufschreiben :!) 

1 ker 
Wa (t) = 0a (t) == Erz a U (t’) Va (r’) dv. (7.2.6) 

Die Gl. (7.2.6) ist eine Integralgleichung bezüglich der unbekannten Funk- 
tion Yar). | 
. In großen Entfernungen vom Streuzentrum (r>d, kr>1) kann man 
kir—vY|®wekr— fr setzen, wobei , = k— ist. Für (7.2.6) erhalten wir 
deshalb den asymptotischen Ausdruck 


ck 
Yalt) = Yalt) + Ava —, kr>1, (7.2.7) 
wobei gesetzt wurde 
Al — er ur) yald)ar. (7.2.8) 


Berücksichtigt man, daß der Ausdruck eb” —= of (r') als ebene Welle 
mit dem Wellenvektor f, angesehen werden kann, so läßt sich Gl. (7.2.8) 
in der Form 


l | 
Ay = — an (95, U ya) = — PR (oo, V wa) (7.2.88) 


schreiben, wobei die Bezeichnung (op, y) = f o* ydr benutzt wurde. Die 


Funktion Ay. wird Streuamplitude genannt. Wie man aus (7.2.8a) ersieht, 
ist die Streuamplitude proportional der reduzierten Masse u und hängt von 


1) Der Ausdruck (7.2.6), der die Lösung der Gl. (7.2.1) darstellt, kann in der kurzen 
symbolischen Form 
Valt) = Qt) + D’tult) v.(t) (7.2.68) 
geschrieben werden, wobei 
D=(k-++A-+in) (7.2.6b) 
ist; 7 bedeutet einen kleinen positiven Parameter, der garantiert, daß in (7.2.6a) nur 
auslaufende gestreute Wellen vorhanden sind. Nach der Berechnung der Integrale in 
(7.2.63) muß man den Grenzübergang n > 0 durchführen. 
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der Energie und dem Streuwinkel d, d.h. dem Winkel zwischen den Vek- 
toren £, und %, ab. | 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do(#, @) der elastischen Streuung 
in das Raumwinkelelement d@ = sin®d® dep wird als Verhältnis der Zahl 
der in dieses Element in der Zeiteinheit gestreuten Teilchen zur Stromdichte 
der einfallenden Teilchen definiert. Berechnet man dieses Verhältnis, so 
bekommt man 


do = |Ava|?dQ. (7.2.9) 


Um den Streuquerschnitt (7.2.9) zu erhalten, muß somit die Integral- 
gleichung (7.2.6) gelöst und danach nach (7.2.8) die Streuamplitude berechnet 
werden. 

Wenn man die Wechselwirkungsenergie u(r) als kleine Störung betrachten 
kann, so läßt sich die Gl. (7.2.6) nach dem Iterationsverfahren lösen. Als 
Ergebnis erhalten wir 


eiklr-v/| 


vd +... 


Setzt man diesen Ausdruck für y, in (7.2.8) ein, so erhält man die Streu- 
amplitude in Form einer Reihe: 


Au= [ED u Pd + 


eiklr—r 


| 
+ Fi Uber ei 10200 Ya )drdi’ +... 


Wenn diese Reihe konvergiert und man nur die ersten N Glieder berück- 
sichtigt, so bezeichnet man diese Näherung als N-te Bornsche Näherung. 
So ist z.B. in der ersten Bornschen Näherung 


Au= — u (9: Voo). (7.2.10) 


Bei der elastischen Streuung von spinlosen Teilchen ist die Streuamplitude 
eine komplexe Funktion der Wellenvektoren f, und % von Anfangs- und 
Endzustand: 


Ar = Ft, Ta), = ||. 


Der differentielle Querschnitt (7.2.9) wird durch das Quadrat des Betrags 
der Streuamplitude bestimmt. Deshalb kann die Messung von do/dQ2 bei 
gegebener Energie und gegebenem Streuwinkel keine Information über die 
Phase der komplexen Funktion F(f,, %;) liefern. Wie wir jedoch noch sehen 
werden, gestattet die Untersuchung der elastischen Streuung bei allen Winkeln, 
auch die Phase der Funktion F(f,, k,) zu bestimmen. Das hängt damit zu- 
sammen, daß die Amplitude der elastischen Streuung allgemeinen Unitari- 
tätsbeziehungen genügt. Wir wollen diese Beziehungen ableiten, wobei wir 
einer Arbeit von GLAUBER und SCHOMAKER [7,18] folgen. 
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Wir betrachten drei Funktionen, die der Gl. (7.2.1) genügen und die bei 
hinreichend großem r folgendes asymptotisches Verhalten zeigen: 


Ya = exp(ifar) + F(fo, Ta) een 


’ 


y- = exp(— tor) HF, ap Del | (72.11) 


vi ep tor) + Pe) EN. 


Hierbei ist & = #5 = k2. Unter Benutzung von, (7.2.1) ist leicht zu sehen, 
daß die Funktionen (7.2.11) den Beziehungen 
Y-vA Ya — yadyr=d, 
wAm—-yAm—=0 
genügen müssen. Werden diese Gleichungen über das Volumen integriert, 


welches das Kraftzentrum umgibt, so erhalten wir mit dem GREENschen 
Satz folgende Oberflächenintegrale: 


272 Yy- 
Pr Ir > \di=0, (7.2.122) 
I Yo  dyr 
D(yi eu )di=0, (7.2.12b) 
S 


wobei df das Flächenelement einer Kugel mit dem Radius R ist. Bei hin- 
reichend großem AR kann man die Wellenfunktionen auf der Oberfläche der 
Kugel durch ihre asymptotischen Werte (7.2.11) ersetzen. Dann folgt aus 
(7.2.122), daß die Amplituden der elastischen Streuung bei Zeitumkehr 


gleich sein müssen: 
Fi, a) = F(-a, —b); (7.2.13) 


da die Streuung aus dem Zustand — f, in den Zustand — f, der in der Zeit 
umgekehrten Streuung f, — % entspricht (vgl. Abschn. 8.3.). Damit folgt aus 
der Gl. (7.2.12b) 


2u[F (bo, Ka) —F* (la, 5)]J=ih | FE) Fl E)dRı, (7.2.14) 


wobei auf der rechten Seite über alle Richtungen des Vektors f zu integrie- 
ren ist. 

Wird in (7.2.14) %, = f, gesetzt, so finden wir eine Beziehung zwischen 
dem Imaginärteil der Streuamplitude für die Vorwärtsstreuung und dem 
totalen Wirkungsquerschnitt: 


Smr(t,i)= al; Et) = Le, (7.2.15) 


wobei 0 = f |F|?d2 der Gesamtquerschnitt der Streuung ist. Die Beziehung 


(7.2.15) wird optischer Satz genannt. 

Die Streuamplitude für die Streuung beliebiger spinloser Teilchen in einem 
beliebigen Kraftfeld muß also den allgemeinen Beziehungen (7.2.13), (7.2.14) 
und (7.2.15) genügen. 
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Betrachten wir jetzt den speziellen Fall, daß die elastische Streuung in 
einem Feld erfolgt, das invariant gegen räumliche Inversion, d. h. invariant 


gegen die Operation Iı=-r ist: 
Iul) =u(-1)= ul). (7.2.16) 


Zu dieser Art von Feldern gehört speziell das zentralsymmetrische Feld. 
Wenn das Kraftfeld v(r) invariant gegen räumliche Inversion ist, so ist 
es auch die Streuamplitude: 


IFk,6)= Fu, —-b)= Fl, h). (7.2.17) 


Die Invarianzbedingung (7.2.17) führt zusammen mit der Bedingung (7.2.13) 


zu der Gleichung 
F (fo, fa) = F (fe, f), (7.2.18) 


die zeigt, daß die Streuamplitude eine symmetrische Funktion der Wellen- 
vektoren f, und % ist. 

Weiter folgt aus (7.2.14), daß bei Invarianz der Wechselwirkung gegen 
räumliche Inversion die nn der Bedingung 


Im (to, to) =, | Frl, D FE t)ARı (7.2.19) 


genügt, die wir Unitaritätsbeziehung für die Streuamplitude nennen werden. 
Wir bezeichnen den differentiellen Querschnitt der elastischen Streuung 
unter dem Winkel 9 mit o(9) = do/d@. Dann folgt bei Berücksichtigung 

von Gl. (7.2.9) 
Fk, 10) = Ava(®) = Vo(#) exp(ia(9)), (7.2.20) 


wobei der Betrag der Streuamplitude Vo (9) 0) und die Phase «(d) Funktionen 
der Energie sind; ® ist der Winkel zwischen f, und &. 

Wenn der differentielle Wirkungsquerschnitt o(®) für eine gegebene Streu- 

energie bei allen Winkeln # gemessen wurde, kann die Phase « (9) der Streu- 
amplitude als Lösung der Integralgleichung [7,1] 
-_. Ban " cos[&(#) — a(9")]a9 (7.2.21) 
bestimmt werden, wobei 9% der Winkel zwischen den Vektoren f, und f 
und 9’ der Winkel zwischen. den Vektoren f, und T sind. Zu integrieren ist 
über alle Richtungen des Vektors f. Da die Gl. (7.2.21) invariant gegen die 
Transformation 


sina(d) = 


(Mr — a(®) (7.2.22) 
ist, kann man die Streuamplitude nur bis auf die Transformation 
A(9) — — 4* (9) (7.2.23) 


genau berechnen. Die Messung des Streuquerschnitts bei vorgegebener Energie 
und für alle Winkel gestattet somit, die Streuamplitude bis auf die Trans- 
formation (7.2.23) zu bestimmen. 
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7.3. Streuung von spinlosen Teilchen in einem zentral- 
symmetrischen Feld 
Wenn das Potential des Feldes, in dem die Streuung vor sich geht, kugel- 
symmetrisch ist, d.h., wenn V(r) = V(|r|) ist, so kann man die Lösung 
von (7.2.1) als Superposition von Partialwellen darstellen, die Zuständen mit 
bestimmtem Drehimpuls entsprechen: 


vi) = 3 @I+N1) Ep, (cos 9). (7.3.1) 
!=0 


Hierbei ist 9 der Winkel zwischen rt und dem Wellenvektor f, der einfallenden 
Welle. Die Radialfunktion A;(r) genügt der Gleichung 


ae Hello =uß) Ri) (7.3.2) 
und der Randbedingung 
Rı(0) =0. (7.3.3) 


Wir zerlegen die einfallende ebene Welle o,(r) nach den Eigenfunktionen 
des ee 


- > (22+1 )djı(kr) Pı(cosd). (7.3.4) 


Hierbei sind j, (kr) sphärische BesseL-Funktionen, die durch die übliche BessEL- 
Funktion mit halbzahligem Index über die Beziehung 


Je) = 2 Jr.(®) 


ausgedrückt werden können. Die sphärischen BEssEL-Funktionen zeigen folgen- 
des asymptotisches Verhalten :!) 


at 
(22 +1)! 
: | 7) (7.3.5) 
sin| x — — 
( , 


2 ür z>l, 


für z<l, 


IX) = 


% 
wobei (2! + 1)!!=1-.3-5-....-(22-+1) ist. 
Die ebene Welle kann somit in großen Entfernungen vom Gebiet der 
Kraftwirkung (kr>]1) in der Form | 


Falr) = —- Zel+ 1) # Pı(cos®) oı(r) (7.3.6) 


1) Wir wollen die explizite Form der sphärischen BesseL-Funktionen für die ersten 
drei !-Werte in Erinnerung bringen: 
sin® _ 


x 
sint COST ‚ 1 ( 3 : 3 2 
Bar a | sin? — — cos rt}. 
2 I\x x 
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geschrieben werden, wobei gilt 
; N In i In 
ar) = sin (kr — 1) = ter ee N . (1.37) 


Das erste Glied in den geschweiften Klammern von (7.3.7) entspricht ein- 
laufenden, das zweite vom Zentrum weglaufenden Wellen. 

Die Wechselwirkung des Stromes einfallender Teilchen mit dem Streu- 
zentrum verändert die Amplitude der vom Zentrum auslaufenden Wellen. 
Deshalb kann der Radialteil der Wellenfunktion, die durch die SCHRÖDINGER- 
Gleichung (7.3.2) beschrieben wird, für kr>lin der Form 


Bye lee) re) z 


= sin (r r— es + SZ - exp ji (% r— =) (7.3.8) 


geschrieben, werden. Der Koeffizient 8, in (7.3.8), der das Verhältnis zwischen 

den Amplituden der auslaufenden und einlaufenden Wellen bestimmt, ist 

das Diagonalelement der Sireumatrix, das zum Bahndrehimpuls } gehört. 
Wird (7.3.8) in (7.3.1) eingesetzt, so erhalten wir 


eikr 


Ye) = Yalt) HA), kr>l, (7.3.9) 


Tr 


wobei die Streuamplitude A(d) durch die Elemente $,; der Streumatrix 
ausgedrückt wird: 


Ad) = 2 (21 +1) Pılcos®) (1 — 8). (7.3.10) 


Die Elemente $, der Streumatrix sind komplexe Zahlen; im Falle der 
elastischen Streuung können sie durch die reellen Phasenverschiebungen 
(„phase shift“ oder Streuphasen) 6, ausgedrückt werden: 


S}=exp(256,) oder SG, — 1= ie" sindı. (7.3.11) 


Aus (7.3.11) folgt, daß die Phasenverschiebungen ö; nicht eindeutig bestimmt 
sind. Die Phasenverschiebungen können willkürlich so gewählt werden, daß 
sie entweder im Intervall von 0 bis z oder im Intervall — r/2 bis r/2 liegen. 
Wenn im weiteren keine speziellen Hinweise erfolgen, benutzen wir das 
Intervall an <ö=sn]2. | 

Mit Hilfe von (7.3.10) und (7.3.11) können wir den differentiellen Quer- 
schnitt für die Streuung in das Raumwinkelelement d@ in folgender Form 
darstellen: 


do = | AM? dQ = —z 3 (21 +1) (27 +1) Pı(cos®) Pr(cos®) x 
Ist! 


x sind; sinör cos(ö — Ör) dQ. (7.3.12) 
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Wir benutzen weiterhin die bekannte Formel für das Produkt von LEGEN- 
DReEschen Polynomen 


Fr 
Pı(cos®) Pr(cos®)= N 0 ’00|L0)% Pr(cos®), 
L=|jI-r7 


wobei (£700|L0) die Vektoradditionskoeffizienten sind (s. Anhang l). 
Gl. (7.3.12) nimmt damit die Form 


do =; % By P1(c0sd) d.Q (7.3.13) 
L=0 
an, wobei gesetzt ist 
© L-+I 
Bı=3 3 (i+1)(27 +1) [(lV 00|L0)% sind; sinör cos(di — ör). 
(7.3.13) 


Wird (7.3.13) über alle Winkel integriert, so erhalten wir den integralen 
Streuquerschnitt: 


se 5 B,, (7.3.14) 
wobei gemäß (7.3.13a) 
B,—= 3 (21 + 1)sin26, (7.3.14) 
gilt, da | = 
(er 00|0 0) = Bi 
ist. 


Den integralen Streuquerschnitt kann man also als Summe von partiellen 
Streuquerschnitten o, darstellen, die zu bestimmten Werten von l gehören: 


o=Yo, (7.3.15) 
I=0 


wobei 
= lH) KRIMIS (73.188) 


ist. 

Wenn zur Charakterisierung der Streuung eine kleine Zahl von. Null ver- 
schiedener Phasenverschiebungen ausreicht (die Bedingungen dafür leiten wir 
weiter unten her), so kann man nach der Bestimmung des Streuquerschnitts 
als Funktion des Winkels 9 mit Hilfe der Formel (7.3.13) die B; ausrechnen 
und danach unter Benutzung von (7.3.13a) und (7.3.14a) die Streuphasen 
finden. Diese Auswertung der experimentellen Daten wird als Phasenanalyse 
der Streuquerschnitte bezeichnet. 

Aufgabe der Streutheorie ist es, die Phasenverschiebungen oder die Streu- 
amplituden aus einem vorgegebenen Potential V (r) zu berechnen. Da jedoch 
in der Kernphysik die Gesetze der Kernwechselwirkung noch unzureichend 
untersucht sind, hat die umgekehrte Aufgabe besonders große Bedeutung. 
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Sie besteht in der Bestimmung des Potentials aus den experimentellen 
Werten der Phasenverschiebungen oder der Bestimmung der Streuamplitude 
aus den gemessenen Streuquerschnitten. Diese Größen sind durch die Bezie- 
hung do(9) = |A (9) |?d9 verknüpft. Deshalb erhält man aus dem experimen- 
tellen Wert von do die Streuamplitude nur bis auf einen unbestimmten 
Phasenfaktor, da A(9) und 4A*(9) ein und denselben Streuquerschnitt 
ergeben. Diese Mehrdeutigkeit wird zum Teil mit den sogenannten Dispersions- 
relationen der Streutheorie beseitigt, die Imaginär- und Realteil der Streu- 
amplitude verbinden (vgl. Abschn. 8.4.). | 

Unter Benutzung von (7.3.10) kann man leicht zeigen, daß der Imaginär- 
teil der Streuamplitude für die TIER die Form 


Sm4A(0) = zz + 1) sin?ö, 


besitzt. Vergleichen wir diesen Wert mit (7.3.14), so können. wir uns über- 
zeugen, daß der integrale Wirkungsquerschnitt mit dem Imaginärteil der 
Streuamplitude für die Vorwärtsstreuung durch die einfache Beziehung 

o= Im A(0) (7.3.16) 
zusammenhängt, die wir schon im Abschn. 7.2. erhalten hatten. Dort wurde 
auch bereits gezeigt, daß man die Streuamplitude nur bis auf die Trans- 
formation A(d9) — — A*(d) bestimmen kann, wenn der differentielle Streu- 
querschnitt für alle Winkel bekannt ist. Diese Transformation entspricht einer 
Änderung des Vorzeichens aller Phasenverschiebungen, wie leicht aus 
(7.3.10) und (7.3.11) zu ersehen ist. 

Betrachten wir. nun, wie die Phasenverschiebungen ö; (oder die Streu- 
matrix S;) mit der potentiellen Wechselwirkungsenergie V(r) zusammen- 
hängen. Dazu müssen wir die Lösung der Wellengleichung (7.3.2) für den 
Radialteil als Summe der einfallenden und auslaufenden Wellen darstellen. 

Der Differentialgleichung (7.3.2) mit den Randbedingungen (7.3.3) im 
Nullpunkt und (7.3.8) im Unendlichen entspricht die Integralgleichung 


Rıkr) = gr) + [ Gi, 7’) ur’) Rule’) dr, (7.3.17) 
0 


wobei die GREENnsche Funktion auf der linken Seite der Gl. (7.3.2) durch die 
Bedingungen 
9 (r) Wı(r) für rsr', 


G,(r, r’) = : (7.3.18) 
T Wı(lr)gi(r) für rzr 
bestimmt wird. Dabei sind die Funktionen 
r) =krjılkr), 
gı(r) Jı(k r) (7.3.188) 


Wr) = krin(kr) — vjı(kr)] 
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die Eigenfunktionen des Operators 
a? Ii+D 2 
Tre 
Aus (7.3.18a) ist zu ersehen, daß sie durch die sphärische Besser-Funktion 
jı(z) und die sphärische NEUMANN-Funktion r,(x), die bei x = 0 singulär 
ist, ausgedrückt werden. Die sphärischen NEUMANN-Funktionen erhält man 
aus den entsprechenden NEUMANN-Funktionen mit halbzahligem Index: 


me) = 5“ Nr ,(e). 


Sie besitzen folgende asymptotische Eigenschaften: 


— ])N : : 

az für <<] 
zen cos ( 2m n) 

Zr für x>1. 


Wird der asymptotische Wert der Funktion Wı(x) für <>1 
Wıl) = —exp (i E zu =) 
in (7.3.17) eingesetzt, so erhalten wir 


Rı(r) = sin (kr — 2-1 [ser we) Runar|e"- ), kr>1. 
N 
Vergleichen wir dies mit (7.3.8), so folgt 
2i6ö 2 e 
See +5 | an) u@) Rılr) dr. (7.3.19) 
| 0 
Unter Benutzung von (7.3.11) kann man auch schreiben 
RI sing =— fe (r) u(r) Rı(r) dr. (7.3.19) 
0 


Ist die Lösung der Integralgleichung (7.3.17) bekannt, so kann man hiermit 
die Streumatrix und die Phasenverschiebungen ö, berechnen. 

Bei kleinen Werten der Phasen kann man exp {2: öj} in eine Reihe ent- 
wickeln. Unter Berücksichtigung von (7.3.19) erhält man 


di =— [jrlkr) ur) Rılr) rdr. (7.3.20) 
ö 
Wenn das System keine gebundenen Niveaus besitzt, so sind die Vorzeichen 


von jı(kr) und XR;(r) im Gebiet der Kraftwirkung gleich. In diesem Fall 
ist die Phasenverschiebung entsprechend (7.3.20) bei abstoßenden Kräften 
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(u(r) > 0) negativ (6, < 0) und bei anziehenden Kräften (w(r) < 0) positiv 
(ö; > 0). Wenn die Wechselwirkungsenergie ihr Vorzeichen ändert, so hängt 
das Vorzeichen der Phasenverschiebung davon ab, ob die Anziehungs- oder 
die Abstoßungskräfte überwiegen. 

In Abb. 50 ist die Radialfunktion R,(r) für ein anziehendes und ein ab- 
stoßendes Potential im Vergleich zur Funktion j;(k r), die dem kräftefreien 
Fall entspricht, dargestellt. | 


N) 


Abb. 50. Qualitative Darstellung der Radialwellenfunktion R,(r) für den Fall, daß 
keine gebundenen Niveaus vorhanden sind 
a) abstoßendes Potential; b) anziehendes Potential 


Wir wollen annehmen, daß das Wechselwirkungspotential den Wirkungs- 
radius d besitzt und daß kd<<1 ist; dann erhalten wir bei Benutzung des 
asymptotischen Ausdrucks (7.3.5) 

d = d 
ö= = [in u(r) Rı(r)rdr ae arm tu Rı(r)dr. 


0 


Eine grobe Abschätzung dieses Integrals erhalten wir, wenn wir an Stelle 
von R;(r) das erste Glied von (7.3.17) einsetzen: 


k2!+! 


(kd,)2'+1 
et)? 


d 
[rtrunar A ern [rulndr, 


0 0 


ÖL 
wobei d, der effektive Wechselwirkungsradius ist. Es erweist sich somit, 
daß bei Verringerung der Energie alle Phasenverschiebungen abnehmen: 

ör m (kA (VEN, (7.3.21) 


und dies um so schneller, je größer I ist. Die Fakultäten im Nenner wachsen 
ebenfalls sehr stark. mit !: 


1 lo oJjı) a | 3 
wi+nn® | ı | os | 25 | 1108 
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Bei kleinen Energien und kleiner Reichweite der Kernkräfte (kd<]) 
liefert folglich nur die Phasenverschiebung ö, einen wesentlichen Beitrag 
zum Streuquerschnitt. In diesem Fall ist die Streuung im Schwerpunkt- 
system kugelsymmetrisch. 

In Abb. 51 ist dargestellt, wie sich die Werte der Phasenverschiebungen ö, 
und ö, mit wachsender Energie des an einem rechteckigen Potentialtopf 
(V, = —42MeV, d = 4,2 102? cm) 'gestreuten Neutrons ändern. Wir sehn, 


"/2 


7% 


10,0 [MeV] 


- 6 


-"/2 


Abb. 51. Änderung der Phasenverschiebungen ö, und ö, mit wachsender Energie bei 
der Streuung von Neutronen an einem rechteckigen Potentialtopf 


daß mit wachsender Neutronenenergie die Absolutwerte von ö, und ö, zu- 
nächst zunehmen, bis bei den Energien 2,83 bzw. 5,01 MeV der Wert —x/2 
angenommen wird. Beim Durchgang durch diese Energiewerte ändern sich 
die Phasenverschiebungen sprunghaft auf +7/2 und nehmen bei weiterem 
Anwachsen der Energie ab. Die Partialquerschnitte 


= 3% (214 1)sin? 6, 


besitzen ihre Maximalwerte bei den Energien, für die |ö,| = r/2 gilt, wenn 
man die geringe Verschiebung außer acht läßt, die durch den Faktor k”? 
hervorgerufen wird. Die Energiewerte, für die ö,; = /2 ist, nennt man deshalb 
die virtuellen Niveaus des Neutrons im Potentialtopf. 


14 Dawydow 
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Manchmal wird an Stelle des asymptotischen Ausdrucks des Radialteils 
der Wellenfunktion (7.3.8) 


Rı(r) = sin(kr _ = 7 SZ i explilkr — a) 


ein anderer Ausdruck verwendet: 


In 


R(r) = sin er 2. +- tan} cos|kr = —). (7.3.22) 


Bei diesem asymptotischen Verhalten der radialen Wellenfunktion, die 
keinen auslaufenden, sondern stehenden Wellen entspricht, muß man zur 
Bestimmung von tanö,, aus dem die Phasenverschiebung folgt, von der 
Integralgleichung 


Ri (r) = gılr) + [ Kıtr, r) ur) Bil) dr’ (7.3.23) 
0 


ausgehen, wobei sich die GrEeEnsche Funktion aus folgenden Bedingungen 
ergibt: Re 
Zıe)me) für rs, 
K I (r, r’) = 1 
ne) yı(r) für r>r. 


Dabei hat die Funktion v,(r) = krn;(kr) gerade das asymptotische Ver- 


halten 
vl) = — cos (k nt = ‚, kr>1 (7.3.24) 


bei großen r. Wird (7.3.24) berücksichtigt, so erhalten wir aus (7.3.23) den 
asymptotischen Wert 


’ ; I 1 a y I 
R;(r) = sin (% vr — . — + Jon u(r) R'(r) 2 COS (kr — 2 . (7.3.25) 
0 
Aus dem Vergleich von (7.3.25) mit (7.3.22) folgt 


tandı = — gılkr) ul) Ri(r) dr. (7.3.26) 
1) 


Zur Berechnung der Phasenverschiebungen ö; aus der Beziehung (7.3.26) 
muß zunächst R}(r) aus der Integralgleichung (7.3.23) bestimmt werden. 

SCHWINGER [7,2] machte den Vorschlag, die Integralgleichung (7.3.23) 
durch eine Variationsgleichung zu ersetzen. Um die Schwingersche Gleichung 
zu erhalten, multiplizieren wir (7.3.23) mit «(r) Ry(r) dr und integrieren 
über r: 


[urr) [Rı(r))Pdr = | gı(r)u(r) Ry(r)dr + [dr dr’ u(r) Rı(r) K(r,r’) u(r') Ry(r’). 
0 0) 0 6 
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Wird diese Gleichung durch 
= 2 
a0 u(r) Ry(r) ar 
ö 
dividiert, so erhalten wir 


Jen LRinPar — far [ar u) Rn) Kir,r’) ur‘) R’(r’ 


fe) u(r) Rı(r) dr)“ —_! 


Mit (7.3.26) ergibt sich endgültig 
[ar far u(r) Ri(r) K(r, r') u(r') R| (r') — [u(r) R!’(r)dr 
+ / g9,(r) ur) Rindrl 


aan Bio) dr] 


kcotö; = (7.3.27) 


Die Gl. (7.3.27) kann man als Variationsprinzip für k cotö; betrachten, 
da die Funktion R;(r), die der Integralgleichung (7.3.23) genügt, den Aus- 
druck (7.3.27) stationär macht. Aus den stationären Eigenschaften von 
(7.3.27) folgt, daß der Fehler für das aus (7.3.27) erhaltene k cotö, von der 
gleichen Größenordnung ist wie das Quadrat des Fehlers der Wellenfunktion 
Ry(r) (im Wirkungsbereich der Kräfte). Der zweite Vorteil von (7.3.27) ist, 
daß in jedem Glied des Zählers und im Nenner die Funktion R}(r) in. der 
gleichen Potenz auftritt. Deshalb braucht man sich bei der Berechnung von 
(7.3.27) nicht mit der Normierung von R;(r) zu befassen. 


7.4. Streuung von Nukleonen an einem Zentralpotential, das 
eine Spin-Bahn-Kopplung enthält 


Bei der im vorhergehenden Abschnitt durchgeführten Untersuchung der 
Streuung von Teilchen an einem zentralsymmetrischen Potential ließen 
wir die Teilchenspins außer acht. Dies ist zulässig, wenn die Teilchen den 
Spin Null haben oder wenn das Wechselwirkungspotential nicht von der 
Spinorientierung abhängt. Betrachten wir jetzt die Streuung eines Nukleons 
an einem Potential, das einen Spin-Bahn-Anteil enthält, d.h., das von der 
Orientierung des Nukleonenspins bezüglich des Bahndrehimpulses abhängt. 
Als Beispiel dafür können wir das im optischen Modell (s. auch Abschn. 4.1.) 
benutzte Potential anführen. Es läßt sich in der Form | 


V(r,=V,(r) + V;(r) 13 (7.4.1) 


schreiben. Bei Berücksichtigung des Spinzustandes des Nukleons besitzt die 
einfallende Welle die Form 


Ya(t, 0) = %1,m(0) exp {i fat}. (7.4.2) 


Zur einfachsten Beschreibung des Streuprozesses zerlegt man (7.4.2) nach 
den Eigenfunktionen des HAMILTON-Operators, der das Potential (7.4.1) enthält. 


14* 
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Da bei diesem HAMILToN-Operator der Gesamtdrehimpuls und der Nukleonen- 
spin Bewegungsintegrale sind, muß die Entwicklung von (7.4.2) nach Kugel- 
funktionen mit Spin D,;m durchgeführt werden (s. Anhang 1.3.). Diese Zer- 
legung ist leicht zu erhalten, wenn man exp (# ft) nach Kugelfunktionen 
entwickelt und das Vektoradditionstheorem benutzt: 


I+' 
nm Ynd)= 2%, (> 1m0|im) Bm (0, 9). (7.4.3) 


Es ergibt sich 
9(t, 0) = SZ Van +1) (zZImo|im) Bırmlo, Milkar). (144) 
9 


Wenn das Potential (7.4.1) eine begrenzte Reichweite hat, deren Radius 
gleich R ist, so kann man bei r > R unter Benutzung der asymptotischen 
Darstellung der sphärischen BesseL-Funktion schreiben 


9u(t,0) = ZU VRETH 1) (> 1m oljm) Dim si ee ee 
(7.4.5) 


Die Wellenfunktion, die die Wechselwirkung mit dem Potential (7.4.1) berück- 
sichtigt, kann jetzt (für r > R) in der Form 


y(t, 0) 2? V4r(2! +1) x (7.4.6) 


R In In 
x ai Dim a ler = Sy; „er 2) 
geschrieben werden, wobei 87; ein Koeffizient ist, der die Änderung der 
Amplitude der auslaufenden Kugelwelle infolge der Wirkung des Potentials 
bestimmt. 87; ist ein Element der Streumatrix, die von der Form des Poten- 
tials (7.4.1) und der Teilchenenergie abhängt. 

Trennt man aus (7.4.6) die einfallende Welle ab, so kann man schreiben: 


Ylt,o) = Y9lt,0) + (7.4.7) 
+ 2 ? Var 27 + D(z1m0]jm) Bm Er -exp/i fer}. 


Berücksichtigt man, daß bei «>1 die Beziehung 


ee) _, 


x 


(2) 


gilt, wobei hı(®) die sphärische HAnkeL-Funktion erster Art ist, so kann 
man (7.4.7) auf eine in der Literatur oft benutzte Form bringen: 


El ae] .- Su — 
y=9a+ Zi VaR@l +) (Z1molim) um 
1,3 


hılkr). (7.4.78) 
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Die Wellenfunktion (7.4.7) kann in der Form 
y=9m+4 
geschrieben werden, wobei die EEE 


Ad) = ee Var@l +1) (> 1mo|jm) BimÜl—Sı) (49) 


(7.4.8) 


ist, Der differentielle Wirkungsquerschnitt für eine Streuung in den Raum- 
winkel dQ wird durch die Streuamplitude mit Hilfe der bekannten Formel 


do = |A(9)?dQ (7.4.10) 


ausgedrückt. Integrieren wir über den gesamten Raumwinkel und mitteln 
über die Polarisationszustände des Nukleons, so erhalten wir den integralen 
Streuquerschnitt: 


de m 
=; x | la@Pan 3 


Bei der Ableitung von (7.4.11) be- ö 


Et T . 
2, EBi+ljı-S;P.  (7A.11) 


j=l 


nutzten wir, daß die Funktionen 150 Pz, 
D,;m ein Orthonormalsystem bilden. 9 ü 
Außerdem gebrauchten. wir die Be- 2 
ziehung 50 
1 h 2 2j+]1 0 D 

3 |(gtmolim)] 2° 7, 
. 2 
Über S 


— 1= 2isinöj; ; 1 2 3 
Sı; vi sin.örz5 eXp(? Ö17) e[Mev] 
können wir die Phasenverschiebun- Abb. 52. Die Phasenverschiebungen ö, die 
sen öj einführen und (7.4.11) in die Streuung von Neutronen am *He-Kern 


folgender Form schreiben: beschreiben 
I+4, 
= 2 en ‚2 +1) sin? ö,;. (7.4.12) 


In Abb. 52 sind die IE dargestellt, dienach den Angaben 
von HUBER und BALDINGER [7,3] den. integralen. (9) und den differentiellen 
Streuquerschnitt für die Streuung von Neutronen an *He im Gebiet von 
O---4MeV gut beschreiben. 

Untersucht man die Polarisation der Nukleonen bei der Streuung an einem 
Potentialfeld, das eine Spin-Bahn-Wechselwirkung enthält, so ist es günstig, 
bei den Rechnungen die Spinwellenfunktion x1,,m beizubehalten. Mit anderen 
Worten, es ist vorteilhaft, die Wellenfunktion für den Zustand des Systems 
in großen Entfernungen vom Streuzentrum in der Form 


ikr 
Y= Pa + FO) — Xıy,m (7.4.13) 


an 
IE oa 
e F ce 
> RN € 
# On FERN 2 
oO N\a NT 5 
la. & 
a Zw 
\®, 4 
NY 27 
Sr 
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zu schreiben. Diese Darstellung ist möglich, wenn wir die beiden Projektions- 
operatoren //* und ]J/- einführen, die folgende Eigenschaften besitzen: Wirkt 
der Operator //* auf die Funktion Yo X4,m, so bringt er in der Zerlegung 
(7.4.3) alle diejenigen Glieder zum Verschwinden, die der Funktion ©, 1-:,,, m 
entsprechen. Der Operator //- 1äßt alle Glieder mit 5j—= 2 +!/, verschwinden 
und wirkt nicht auf Glieder mit j=1—!,. Da die Funktionen D;;m (S. 


Anhang 1.3.) Eigenfunktionen des Operators ol mit den Eigenwerten 


A 


(61) DiiHın,m =19,1+1%,,m; 1=-1ilV], 
(ei) Di 1-1, m = (+1) Di, ,m 


sind, kann man die Projektionsoperatoren //* und I/- in folgender Form 
schreiben: 
ol 


rm -ıtlred „-_1!- 


ar TE (7.4.14) 


Mit Hilfe der Operatoren (7.4.14) kann man die Funktion (7.4.7) auf die 
Form | 


vy=9a+ % Var(2I + YUT (Sy, —D)+ 
1 eikr (7.4.15) 
+17 81,1, — 2 3 Yıozunm Go 


bringen. Führt man die Phasenverschiebungen 6} und öj über die Bezie- 
hungen 

1,141, — 1= 2iexp(i öF) sind 
ein und benutzt die explizite Form der Operatoren (7.4.14), so kann man 
schreiben 


P=Ya+ 2747 [U + 1) expli öf) sind + Texp(ö r) sindr]Yio + 


7.4.16) 
+[exp (6 öf) sinöz — exp(iöy)sinöy Tel iv ee Yılm- \ 


Wenn der Vektor f; die Streurichtung bestimmt, so kann man sich leicht 
überzeugen, daß 


FU) Yuo= isind on (7.4.17) 


ist, wobei der Einheitsvektor n durch die Beziehung 
n k&sind = [fo fe] 


bestimmt wird. Bei Berücksichtigung von (7.4.17) kann man die Funktion 
(7.4.16) auf die Form (7.4.13) bringen, wenn man 


fd) = Al) I + Bd) An (7.4.18 
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setzt. Mit I wird die zweireihige Einheitsmatrix bezeichnet. Weiter ist 


A(9) = T +2 1 [(Ü +1) exp(öf)sinö7 +lexp(iör )sinöy ]Yıo, 
(7.4.19) 


‚sind S 4 : N Re Et At 
B(9) = 2 SVser [exp (#ö7)sinö7 — exp (26, )sinö; 1-28. 
Wenn die einfallenden Nukleonen nicht polarisiert sind, so erhält man den 
differentiellen Streuquerschnitt aus der Beziehung 


10 = 2 2 OP = JA) + BO). (1.4.20) 


Wir sehen also folgendes: Werden Teilchen mit dem Spin !/, in einem 
Feld gestreut, dessen Potential eine Spin-Bahn-Wechselwirkung enthält, so 
kann das asymptotische Verhalten. der Wellenfunktion gestreuter Teilchen in 
großen Entfernungen vom Wirkungsbereich der Kernkräfte in der Form 


; 
amd EN (7.4.21) 


dargestellt werden, wobei die Streuamplitude eine Matrix ist: 
9) = A(d)I + B(d)en. (7.4.22) 


Zur Streuung in einem zentralsymmetrischen Potential, das eine Spin- 
Bahn-Kopplung enthält, gehört auch das Problem der Streuung von Teilchen 
mit dem Spin !/, an Kernen mit dem Spin Null. In diesem Fall wird die 
Streuung durch den. differentiellen Wirkungsquerschnitt und den Polarisa- 
tionszustand der gestreuten Teilchen charakterisiert. 

Wir definieren den Vektor der relativen Polarisation der Teilchen durch 
die Beziehung 


2 v1, 0 91) 
» u & (pr Yr) 
m 
Wird (7.4.21) eingesetzt, so finden wir 
_._ A*B+B*A __ 2ReA B* 
Pen TgEr BE ae ‚ (7.4.23) 
d2 


Der Polarisationsvektor der gestreuten Teilchen ist somit bei der Streuung 
an Kernen mit dem Spin 0 immer senkrecht zur Streuebene gerichtet. 

Geht man von der Forderung der Invarianz gegen Drehungen des Raumes 
und gegen Spiegelungen aus, so kann man sich leicht überzeugen, daß die 
Gl. (7.4.22) die allgemeinste Form der Streuamplitude für die Streuung von 
Teilchen mit dem Spin !/, an spinlosen Kernen darstellt. Im Spinraum muß 
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nämlich die Streuamplitude /(d) durch eine Matrix beschrieben werden, die 
aus der Einheitsmatrix J und den drei PAurischen Spinmatrizen o,, 0y, Oz 
zusammengesetzt ist. Aus diesen 4 Matrizen kann man folgende irreduzible 
Tensoren konstruieren: 

I Skalar, 

o axialer Vektor. | (a) 

Außer durch den Spin wird das Teilchen durch die beiden Vektoren f, 

und %, charakterisiert. Sie beschreiben den Anfangs- und Endzustand. Aus 
t„ und % kann man folgende irreduzible Tensoren. aufbauen: 


f,%, Skalar, 


K— KH polarer Vektor, 
= [ll | )-: axialer Vektor, (b) 
In 8] 6 +FH, 


K polarer Vektor. 


ma HR 
Die Einheitsvektoren &, N und n sind zueinander orthogonal. 8 und % liegen 
in der Streuebene, n ist senkrecht zur Streuebene gerichtet. 

Aus den Größen (a) und (b) kann man nur zwei Skalare bilden, die bei 
räumlicher Drehung und bei Spiegelung invariant sind: 


I und ne. 


Die allgemeinste Form der Streuamplitude für die Streuung eines nicht- 
polarisierten Bündels von. Teilchen mit dem Spin !/, an spinlosen Kernen 
muß folglich 

f9)=4AI+Bıno (7.4.24) 


sein, wobei A und B Funktionen der Skalare & = k und (%,%), d.h. 
Funktionen der Energie der Relativbewegung und des Kosinus des Streu- 
winkels sind. Berücksichtigt man, daß bei der Zeitumkehr (s. Abschn. 8.3.) 
die Transformation 


o——1, > —TIa; h>—h 


gilt, so ist leicht zu sehen, daß (7.4.24) invariant gegen Zeitumkehr ist. 

Die elastische Streuung von Nukleonen an Nukleonen und von Nukleonen 
an Kernen, deren Spin verschieden von Null ist, führt ebenfalls auf die 
Streuung von Teilchen an einem Potentialfeld. Da jedoch in diesem Fall 
der Spinraum des Systems eine größere Anzahl von Freiheitsgraden besitzt, 
so erhält man für den allgemeinen Ausdruck der Streuamplitude eine kom- 
pliziertere Form als in (7.4.24). 

Wir wollen die allgemeine Form der Streuamplitude für die Wechselwirkung 
zweier Teilchen mit dem Spin !/, bestimmen. Die Streuamplitude wird jetzt durch 
eine Matrix dargestellt, die aus den Matrizen /, o1z, O1y, 012, 02x, 02y, 022 
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aufgebaut ist. Aus diesen Matrizen kann man folgende irreduzible Tensoren 
bilden [7,4]: 

I Skalar, 

(010, —J) Skalar, 

0,4 o,) axialer Vektor, 


| 
(a, — 0,) axialer Vektor, 


(e) 
[o, 0,] axialer Vektor, 
Izy = (012024 4 O1y 0ax); fyz, --. Sywmmetrischer Tensor 2. Grades. 


Die aus f, und f gebildeten Tensoren müssen außer (b) noch die symmetri- 


schen Tensoren 
KzKy:NanyNaNy;::-; 


KzNy+KyNa;... 


enthalten. Aus den Größen (b) bis (d) kann man folgenden allgemeinen Aus- 
druck für die Streuamplitude der Streuung von Teilchen mit dem Spin "/, 
an Teilchen mit dem Spin !/, bilden, der gegen die Zeitumkehr, die räumlichen 
Drehungen und die räumliche Inversion invariant ist: 


f=AI+B6,,—N +0, +o,)n+ 
+Do—-o)n +28), +FB NN. (7.4.28) 


Wenn wir uns nur für die Spinzustände des ersten Teilchens interessieren, 
können wir die Streuamplitude in der Form 


f=aI +b(6,n)+c(0, 8) +d(e, %) (7.4.26) 


darstellen, wobei a, b, c, d Funktionen sind, die von der Energie der Relativ- 
bewegung sowie dem Streuwinkel abhängen und die Spinoperatoren des 
zweiten Teilchens enthalten. 

Bei der elastischen Streuung von Teilchen mit beliebigem Spin s, und 
muß die Streumatrix in einem Spinraum von (2s, + 1) (2s, + 1) Dimen- 
sionen bestimmt werden. In diesem Fall wird die Streuamplitude aus den 
Produkten der (2s, + 1) Spinoperatoren des ersten Teilchens mit den (2s, + 1) 
Spinoperatoren des zweiten Teilchens und den. Tensoroperatoren konstruiert, 
die aus f, und %, aufgebaut sind. Die Streuamplitude behält ihre Form (7.4.26) 
auch im Fall der Streuung von Teilchen mit dem Spin. !/, an Kernen. mit 
beliebigem Spin bei, wenn man sich nur für die Spinzustände der Teilchen 
interessiert. 

Die Koeffizienten A, B, ©, D, E und F, die in der Formel (7.4.25) auf- 
treten, hängen im allgemeinen von der Energie der Relativbewegung der 
Teilchen und vom Kosinus des Streuwinkels ab. Bei der Streuung von iden- 
tischen Teilchen muß die Streuamplitude invariant gegenüber Vertauschungen 
der beiden Teilchen sein. Daraus folgt, daß die Koeffizienten A, B, CO, E, F 
"symmetrisch und der Koeffizient D antisymmetrisch bezüglich der Trans- 
formation 9 —r — 9 sein müssen. 


(d) 
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7.5. Streuung von Neutronen kleiner Energie an freien 
Protonen 


Bei der Streuung von Neutronen an Protonen kann man die Protonen 
als frei betrachten, wenn die Neutronenenergie groß gegen die chemische 
Bindungsenergie des Protons (= 1eV) im Molekül oder Kristall ist. Unter- 
sucht man die Streuung von Neutronen, deren Energie einige eV überschreitet, 
so kann man, die chemische Bindung vernachlässigen. 

Die Wellenlänge der Relativbewegung von Neutron und Proton hängt von 
der Relativgeschwindigkeit vo und damit von der Energie E, (in MeV) der 
Neutronen im Laborsystem ab. Es gilt die einfache Beziehung 

h 9.1073 
Ä RR Vn, lem]. | (7.5.1) 

Für Z; < 10 MeV ist die Wellenlänge größer als die Reichweite der Kern- 
kräfte. An der Streuung können deshalb nur S-Wellen teilnehmen (2 = 0), 
wie aus den Abschätzungen im Abschn. 7.3. zu sehen war. Im Schwerpunkt- 
system ist die Streuung isotrop, solange man das Proton als freies Teilchen 
betrachten kann. In diesem Abschnitt werden wir die Streuung von Neutronen 
mit Energien zwischen 1eV < E, < 10 MeV an Protonen, untersuchen. 

Die radiale Wellenfunktion für den S-Zustand des Systems genügt der 
Gleichung 


2 
arte un|En=0, R()=0, (7.5.2) 
wobei 
ka — == a ulr)= 5 V(r) 


und & die Energie der Relativbewegung sind. e ist gleich der halben Energie E7, 
der einfallenden Neutronen im Laborsystem (s. Abschn. 7.1.). 

Das System aus einem Proton und einem Neutron kann sich in 2 Spin- 
zuständen befinden: im Singulett- und im Triplettzustand. Die Wechsel- 
wirkungsenergie ist in den beiden Zuständen verschieden. Wir betrachten 
zunächst den Singulettzustand, wobei wir u und R mit dem Index s ver- 
sehen: 


d? 
43 en, ()) R(r)=0, R(0)=0. (7.5.3) 
Neben dieser Gleichung betrachten wir die analoge Gleichung für k = 0:!!) 
d? 
au Ren=0, Ros0)= 0. (7.5.4) 


Wird (7.5.3) mit Ros und (7.5.4) mit R, multipliziert und von der ersten 
Gleichung die zweite subtrahiert, so erhalten wir 
d | dR Os ARs 


dr (eo Ro 


— k2R, Ros. (7.5.5) 


t) Da wir die chemische Bindung des Protons vernachlässigen, ist der Grenzübergang 
k— 0 als Extrapolation für den Fall zu betrachten, daß keine Bindung vorhanden ist, 
und nicht als die wirkliche Streuung bei kleinen Energien. 
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Wir führen nun die Hilfsfunktionen ®, und ©; ein, die den Gin. (7.5.3) 
und (7.5.4) bei v,—= 0 genügen, für r= 0 gleich Eins sind und für r— 
in R, und Ros übergehen. Diesen Bedingungen genügen die Funktionen 

sin (k r+ Ös) 


sin Ös 


De N (7.5.6) 


(is 


d, - ’ 
Hierbei ist a, eine konstante Größe, die Sireulänge genannt wird; ö, ist die 
Phasenverschiebung der gestreuten Welle im Singulettzustand. Die Funk- 
tionen (7.5.6) genügen der Beziehung 


d (5 dd do, 
1 (Be TE 9 GE) = MO Dan. (7.5.7) 


Von. (7.5.5) subtrahieren wir (7.5.7) und integrieren die erhaltene Differenz 
über r von O0 bis oo. Unter Berücksichtigung von (7.5.6), der Grenzbedingun- 
gen im Nullpunkt sowie der Forderung, daß R und © bei großen r zusammen- 
fallen sollen, erhalten wir 


keotd, = — —— + | (®, Dos — Rs Res) dr. (7.5.8) 
0) 


Die Gl. (7.5.8) ist exakt; aus ihr läßt sich ein Näherungsausdruck her- 
leiten, der große praktische Bedeutung besitzt. Wir weisen zunächst darauf hin, 


daß f R, Rosdr = 0 ist, da die Funktionen R, und Ro; zu verschiedenen 
ö 


Energiezuständen gehören. Es ist jedoch vorteilhaft, das Produkt R, Ros 
unter dem Integralzeichen zu belassen. Der Integrand ist dann im wesent- 
lichen nur im Gebiet der Reichweite der Kernkräfte (r < .d) verschieden 
von Null. Für den betrachteten Fall kleiner Energien (k d<1) hängt der 
Integrand nur schwach von der Energie ab, und man kann schreiben 


©, Dos — Rs, Ros)dr = 2104 + Rn, H+..., (7.5.9) 


wobei 0 


r0= 2 (83, — Ri)dr 
0 


nicht von der Energie abhängt und die Dimension einer Länge besitzt. ros 
heißt die effektive Reichweite der Kernkräfte. 
Mit (7.5.9) erhalten wir 


2 
bot, = + ey... (7.5.10) 
Wird eine analoge Betrachtung für den Fall der Triplettstreuung durch- 
geführt, so bekommt man 
Boos er +... (7.5.11) 
t 7 ö 5 Yı ... Id, 
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Aus (7.5.10) und (7.5.11) folgt, daß im Grenzfall kleiner Energien die Phasen- 
verschiebung der Singulett- (Triplett-) Streuung nur durch einen Parameter, 
und zwar durch die Streulänge a, (a,), bestimmt wird. Als Streulänge a bezeich- 
net man denjenigen Wert von r, bei dem die Wellenfunktion, die man durch 
Extrapolation auf die Energie 0 erhält, das erstemal verschwindet. Beik=0 


nimmt die Wellenfunktion y = e’#" — _ er, die für das Gebiet außer- 
halb der Reichweite der Kernkräfte gilt, die Form »—=1 -+ A/r an. Laut 
Definition findet man die Streulänge « aus der Bedingung y|,-. =0. 


Die Streulänge a und die Streuamplitude A sind deshalb (bei Nullenergie) 
durch folgende einfache Beziehung verknüpft: 


ae. (7.5.12) 


In Abb. 53 sind die Radialfunktionen R,(r) und ®,(r) für ein anziehendes 
Potential und drei verschiedene Werte der Streulänge dargestellt. Bei a > 0 
sind im Potentialtopf gebundene Zustände möglich. Bei a — © gibt es im 
Potentialtopf nur einen gebundenen Zustand mit der Energie 0. Bei a <0O 
treten im Potentialtopf keine gebundenen Zustände auf. 


= Vo 


Abb. 53. Radialwellenfunktionen, die einer Streuung bei der Energie O0 für positiven, 
negativen und unendlich großen Stoßparameter entsprechen 


Bei der Energie 0 (oder unendlich kleiner Reichweite der Kernkräfte) 
gehen die Formeln (7.5.10) und (7.5.11) in die folgenden Beziehungen über: 


k cotd, =— 2, kcotd,; = En (7.5.13) 
As a: 

Wenn wir als Variationsbereich der Phasenverschiebungen das Intervall 
—n/2 <ö<aj2 annehmen, so entsprechen positiven Werten der Streu- 
länge negative Phasenverschiebungen (—n/2 < ö < 0) und negativen Werten 
der Streulänge positive Phasenverschiebungen (0 < ö< r/2), wie aus (7.5.13) 
folgt. Sind die Phasenverschiebungen im Intervall O<ö<nr definiert, so 
entsprechen positiven Werten der Streulänge Phasenverschiebungen aus 
dem Intervall n/2 <ö<r, negativen Werten der Streulänge Phasen- 
verschiebungen im Intervall 0< ö<r/2, wie man ebenfalls aus (7.5.13) 
ersehen kann. 
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Bei Berücksichtigung der endlichen Reichweite der Kernkräfte kann man 
mit (7.5.10) und (7.5.11) die Abhängigkeit der Phasenverschiebung von der 
Energie bestimmen (bei kleinen Energien). Die Formeln (7.5.10) und (7.5.11) 
wurden zuerst von LANDAU und SMORODINSKI abgeleitet [7,5]. Man bezeichnet 
sie in der Literatur als ‚Näherung, die nicht von der Potentialform abhängt“. 
Eine strengere Begründung dieser Näherung wird in [7,2] und [7,6] gegeben. 

Wie aus (7.5.10) und (7.5.11) folgt, hängen die Wirkungsquerschnitte für 
die Streuung von Neütronen an Protonen von den beiden Konstanten a, 
und r0s für den Singulettzustand und den beiden Konstanten a, und ro: für 
den Triplettzustand ab: 

47 


Os = 7 Sin® Ös = 


4 4 


Pte a, (Unsr _ 1 )" u 
2 


4 
= 
k? + (gr -—) 
2 a 


t 
Aus den Formeln (7.5.14) und (7.5.15) folgt, daß die auf die Energie 0 
extrapolierten Querschnitte durch die Quadrate der Streulängen ausgedrückt 
werden: 


= (7.5.15) 


H=4nar, 5 =4nd:, k—0. (7.5.15) 


Die Messung der Wirkungsquerschnitte für die Streuung von Neutronen 
kleiner Energie an Protonen kann nur Auskunft über zwei der Parameter 
geben, welche die potentielle Wechselwirkungsenergie charakterisieren; sie 
gestattet jedoch nicht, die funktionale Abhängigkeit der Wechselwirkungs- 
energie vom Abstand zu bestimmen. Benutzt man Wechselwirkungspotentiale, 
die von zwei Parametern abhängen: 


keoekiser Potentinltept Fa te 
rechteckiger Potentialto r) = 

5 ah 0 für r>d: 
GAausssches Potential Vr)= -V,e"l@; 
Exponentialpotential Vr)= —V,e-?rid; 
Yvkawa-Potential VN)= — a u.2., 


so kann man bei entsprechender Wahl der Parameter V, und d, d.h. der 
„Tiefe“ und ‚Breite‘ der Potentiale, Übereinstimmung mit den experimen- 
tellen Werten für die Streulänge und die effektive Reichweite erhalten. 

Bei Energien unter 10 MeV lassen also die experimentellen Daten aus der 
Streuung von Neutronen an Protonen keine eindeutige Wahl zwischen den 
oben angegebenen Potentialen (oder irgendwelchen anderen) zu. Zur Beschrei- 
bung des Streuprozesses bei kleinen Energien kann man ein beliebiges der 
oben angeführten Potentiale benutzen, wenn man nur die richtigen Werte 
für V, und d wählt. Befriedigende Ergebnisse erhält man mit dem YUKAwA- 
Potential, wenn man für die Triplettstreuung die Werte Vo: = 67,8 MeV, 
d; = 1,18: 10-13 cm und für den Singulettzustand Vos = 0,6 Vo, wählt. 


- 
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Die effektive Reichweite der Kernkräfte, die von d und V, abhängt, ver- 
ringert sich, wenn man eine größere ‚Tiefe‘ des Potentialtopfes annimmt, 
wobei jedoch diese Veränderung von der Potentialform abhängt [7,2]. 

Im Fall der Triplettstreuung kann man die Parameter, die die Streuung 
beschreiben, mit der Bindungsenergie des Deuterons verknüpfen. Bekannt- 
lich gilt für die Bindungsenergie des Deuterons 
h? P? 
2 u 
wobei ß-! der effektive Deuteronenradius ist. Die radiale Wellenfunktion, 
ausgedrückt durch die Streumatrix 8, muß bei k=—iß in die Wellen- 
funktion des gebundenen Zustandes übergehen, d.h., es muß gelten 


R=e-ikt _ Seit „ef Seft=e-Pr, 


€e >= 


’ 


Diese Gleichung ist erfüllt, wenn S = 0 ist. Da 
S a cotö-+i 


cotö—t 
ist, gilt in diesem Fall 
cotd, = —1t. 
Setzt man dies in (7.5.11) ein und setzt k=—iß, so ergibt sich 
1 1 
Ber aß (7.5.16) 


Aus (7.5.16) folgt, daß bei verschwindender Reichweite der Kernkräfte 
ß= a; ist. In dieser Näherung fällt somit die Streulänge für den Triplett- 
zustand mit dem effektiven Deuteronenradius (4,3 - 10-1? cm) zusammen. Es 
ist so, als würde die Streuung an einer harten Kugel erfolgen, deren Radius 
mit dem effektiven Deuteronenradius zusammenfällt. 

Da bei verschwindender Reichweite der Kernkräfte 


keotö= —ar! 


gilt, kann die Streumatrix für die Streuung von Neutronen an Protonen 
im Triplettzustand in folgender Form dargestellt werden: 


“ 
ae en ; 
k—-iar! 


Mit Hilfe von (7.5.16) kann man die Gl. (7.5.11) auf die Form 
k cotd, =—B + (B? +) or (7.5.17) 
bringen. | 
Für die S-Streuung von Neutronen an Protonen kann man in Analogie 
zu (7.5.16) die Größe ß, einführen: 
1 1 
P, = ar >ßs 10. (7.5.18) 


Dieser Größe ß, wird die Energie E, = h?2 ß}]2u > 0 zugeordnet, die man 
als Energie des virtuellen Deuteronenniveaus bezeichnet. 


7.5. Streuung von Neutronen kleiner Energie an freien Protonen 911 


Unter Benutzung der Formeln (7.5.16) und (7.5.18) kann man die Aus- 
drücke für die Streuquerschnitte (7.5.14) und (7.5.15) auf folgende Form 


bringen: rs 
En ra FE TER, 
(| L— ru + Zr + ARE, 
4n 
0, = 


(k2 + ß2) f — ro:fı + zw +BH RR 


Die Streuexperimente werden in der Regel mit einem nichtpolarisierten 
Neutronenbündel und mit nichtpolarisierten Protonen durchgeführt. Des- 
halb gehören von den vier möglichen Spinorientierungen von Neutron und 
Proton drei zum Triplettzustand und eine zum Singulettzustand. Im Versuch 
mißt man den über die Spinorientierungen gemittelten Streuquerschnitt 


3 l 
= Tu + 1 0s- (7.5.19) 


Der Streuquerschnitt (7.5.19) enthält drei unbekannte Größen: die beiden 
effektiven Reichweiten ro: und ros und die Streulänge der Singulettstreuung; 
die Streulänge der Triplettstreuung kann durch die Bindungsenergie des 
Deuterons (oder ß) und ro: [vgl. (7.5.16)] ausgedrückt werden. 

Der Streuquerschnitt beträgt bei der Neutronenenergie 0 [7,7] 

0, = (20,36 — 0,10) - 10”? cm. 


° 


Benutzt man diesen Wert sowie die Formeln (7.5.19) und (7.5.15a), 
so kann man a, und a, berechnen. Die verbleibenden zwei unbekannten 
Größen ro: und ro, lassen sich im Prinzip finden, wenn man die Abhängig- 
keit des Streuquerschnitts (7.5.19) von der Energie der einfallenden Neu- 
tronen bestimmt. Die Genauigkeit der Experimente reicht jedoch heute 
noch nicht aus, um dieses Problem eindeutig zu lösen. Nimmt man an, daß 
rot= 1,7 - 10713 cm, a, = 5,39 - 101? cm unda, = — 2,37 : 1071? cm sind, so sind 
die experimentellen Streuquerschnitte [7,8] mit Werten von ro, vereinbar, 
die zwischen 1,5 10-2 und 3,5 10-13 cm liegen. Auf Grund der Hypo- 
these der Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte kann man durch Vergleich 
mit den Angaben aus der Streuung von. Protonen an Protonen (s. Abschn. 7.6.) 
den Wert ros = 2,6 : 10-1? cm annehmen. 

Aus den experimentellen Daten. über die Streuung von Neutronen kleiner 
Energie an Protonen kann man also nur die Streulänge und die effektive 
Reichweite der Kernkräfte bestimmen, nicht jedoch die Abstandsabhängig- 
keit der Wechselwirkungsenersgie. 

Die Streuexperimente mit Neutronen und Protonen zeigen, daß die Streuung 
bis zu Energien von etwa 20 MeV isotrop ist. Dieses Resultat kommt etwas uner- 
wartet, da der Energie 20 MeV nach Gl. (7.5.1) die Wellenlänge = 2 - 10°"? cm 
entspricht und deshalb Streuung in Zuständen mit 1 > 0 zu erwarten wäre. 
Diese Fakten weisen auf eine Abhängigkeit des Wechselwirkungspotentials 
von der Bahndrehimpulsquantenzahl / hin, speziell auf eine Abhängigkeit 
von der Parität des Zustandes. 
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7.6. Streuung von Protonen an Protonen bei kleinen Energien 


Die Proton-Proton-Streuung ist eines der besten Mittel zur quantitativen 
Untersuchung der Kernkräfte, da die Genauigkeit der Experimente mit 
Protonen beträchtlich höher ist als die Genauigkeit von Experimenten mit 
Neutronen. 

Da die Proton-Proton-Streuung zwischen identischen Teilchen erfolgt, 
können wegen des PAULI-Prinzips im S-Zustand die Protonen nur mit anti- 
parallelen Spins auftreten, d.h., die S-Streuung von Protonen an Protonen 
ist nur im Singulettzustand möglich. Eine zweite Folge der Teilchenidentität 
ist die Symmetrie des differentiellen Wirkungsquerschnitts bezüglich des 
Winkels 90°. Sie tritt auf, da man nicht feststellen kann, welches der ge- 
streuten Teilchen sich im einfallenden Bündel befand. | 

Das Vorhandensein von elektrischen Ladungen bei den stoßenden Teil- 
chen führt dazu, daß die Streuung gleichzeitig durch die CoULOMB- und die 
Kernkräfte hervorgerufen wird. Die Kernkräfte wirken anziehend, die 
CovLoMB-Kräfte abstoßend. Die Streuungen, die durch die Wirkung der 
beiden Kräfte hervorgerufen werden, sind kohärent. Das führt zu Inter- 
ferenzgliedern im Streuquerschnitt. Die Rolle der CouLomB-Kräfte ist beson- 
ders groß bei kleinen Teilchenenergien. Die Kernkräfte treten erst bei Pro- 
tonenenergien über 100keV in Erscheinung. Bei großen Energien spielen 
die CovLomB-Kräfte nur eine kleine Rolle, und die Streuung wird überwiegend 
durch die Kernkräfte bedingt. 

Wir betrachten zunächst die Streuung, die durch die reine COULOMB- 
Wechselwirkung hervorgerufen wird. In diesem Fall genügt die radiale 
Wellenfunktion, die zum Bahndrehimpuls ! gehört, der Differentialgleichung!) 


d? (+1 | 
ee urn 2 ug | Rı(r) —0 (7.6.1) 
mit der Randbedingung Rı(0) = 0, (7.6.2) 
wobei 
Zue: 
er 


die Energie der CouLomB-Wechselwirkung ist. Wir führen die neuen Bezeich- 
nungen we? 02 
e= kr, NE (7.6.3) 
ein, wobei v® die Relativgeschwindigkeit der Protonen ist. Damit nimmt 
Gl. (7.6.1) die Form 
d2 27 MY] pın_ 
aa +1- 7-7 |Bo=0 


1) Wegen der großen Reichweite der CouLomsB-Kräfte nehmen an der Streuung viele 
Partialwellen teil; die Methode der Partialwellen ist deshalb für diese Aufgabe ungünstig. 
Man löst besser sofort die ganze Gleichung, ohne zu Partialwellen überzugehen. Treten 
jedoch Kernkräfte auf, die nur Wellen mit = 0 streuen (kleine Protonenenergien), 
so ist die Abtrennung von Partialwellen in der CouLoMB-Streuung zweckmäßig. 
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an. Die Lösungen der Gl. (7.6.4) wurden in [7,9] ausführlich untersucht. 
Jede Lösung von (7.6.4) kann man als Linearkombination der WHITTAKER- 
Funktionen 


Winız,(2ig) und Win, 147,(— 20) 


darstellen [7,10]. Aus den WHITTAKER-Funktionen lassen sich zwei linear un- 
abhängige Lösungen von (7.6.4) bilden: eine im Nullpunkt reguläre Lösung F/ (eo) 
und eine irreguläre Lösung G,(o), die bei 0 — co folgendes asymptotisches 
Verhalten zeigen: 


F(o) z sin (e —_ aus —nlne+ 01) ; (7.6.5) 
G,(o) » cos (e — ns —nlne+ 01). (7.6.6) 


Hierbei ist o, eine konstante Phasenverschiebung, die durch die COULOMB- 
Wechselwirkung hervorgerufen. wird: 


io, I(+iın-+l : 
e Sn oder „=argl’(l+1l-+in). (7.6.7) 


Durch das logarithmische Glied —nIne in (7.6.5) und (7.6.6) wird die 
abstandsabhängige Phasenverschiebung charakterisiert, die auf Grund der 
unendlich großen Reichweite der CovLoms-Kräfte entsteht. 

Eine Lösung der Gl. (7.6.4), die der Randbedingung (7.6.2) genügt, ist die 
Funktion R, = Fj(k r); sie entspricht der Funktion 9, = k rj,(kr) bei der 
Streuung von Neutronen. 

Bei kr<:1 kann man den asymptotischen Wert der Funktionen F/(k r) 
und Gy(kr) für den Falll = 0 als Reihe darstellen: 


r 
Folk) = Ckr(1 35) 
| (7.6.8) 
Gl +r +...) 
wobei y = 0,5772... die EuLersche Konstante und 
= 1 
Blei RT Er lau 
__# = ... 2ı7n 
D= Ine rn 2,88 -.10-12 cm, u — an_ı (7.6.9) 
sind. F,(kr) 12 | 
Bei kr< 1 wird durch die Größe Fa — (? das Verhältnis zweier Wahr- 
0 


scheinlichkeiten bestimmt: der Wahrscheinlichkeit dafür, auf kleinem Ab- 
stand 2 Protonen zu finden, zur Wahrscheinlichkeit dafür, am gleichen Ort 
1 Neutron und 1 Proton zu beobachten. Man kann diese Größe als Durch- 
dringungswahrscheinlichkeit des CouLoMB-Walles bezeichnen. Im allgemeinen 
ist (2 <1. Bei e = 400 keV ist (? — 0,41. 


15 Dawydow 
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Ist kein CovLomg-Feld vorhanden, so wird C?= 1, D—o, und die Aus- 
drücke (7.6.8) für.die Funktionen F (kr) und G(kr) gehen in die ersten Glieder 
der Entwicklung von sinkr und coskr, d.h. in kr und 1 über. 

Wird außer der CouLoMB-Wechselwirkung noch die spezifische Kern. 
wechselwirkung u(r) berücksichtigt, so tritt an die Stelle der Gl. (7.6.1) die 
Gleichung 


de | | 
r- me eng: un] Ren)=0. (7.6.10) 


Außerhalb der Reichweite der Kernkräfte fällt diese Gleichung mit (7.6.1) 
zusammen. Deshalb wird sich das asymptotische Verhalten der Funktion R;(r) 
für r— oo von F, durch eine Phasenverschiebung unterscheiden, d.h., es 
gilt 
. [„. _ 7 
sin (Br — o —nlakrte,+ 6) 
Rılkkr) = ———n 


COS 6} 

2 In In - 
— sin (kr — as niInkr + a) + tan 6 cos(kr ne nlnkr + 01). 
(7.6.11) 


Die Größe ö, wird üblicherweise ‚„Kernphasenverschiebung‘‘ genannt. Man 
muß natürlich beachten, daß ö; nur bei Anwesenheit der CoULoMB-Wechsel- 
wirkung die Kernphasenverschiebung ist. Würde die COULoMB-Wechsel- 
wirkung verschwinden, so wäre bei gleichem Kernpotential die auftretende 
Phasenverschiebung verschieden von. öj. 

Bei Energien unter 10 MeV wirkt sich die spezifische Kernwechselwirkung 
nur auf die 8-Welle aus und führt zum Auftreten der Kernphasenverschie- 
bung ö,. Die restlichen Partialwellen be- 
sitzen Phasenverschiebungen, die nur durch 
die Wirkung des Covromp-Feldes bedingt 
sind, da sich Protonen bei diesen Energien 
nicht so weit nähern können, daß auch die 
Wirkung der Kernkräfte im P-, D- usw. 
Zustand auftreten könnte. In Abb. 54 wird 
durch die ausgezogene Kurve der differen- 
tielle Wirkungsquerschnitt für die Streuung 
von 2,4-MeV-Protonen an Protonen in 
Abhängigkeit vom Streuwinkel im Schwer- 
punktsystem dargestellt. Die gestrichelte 
Kurve zeigt die reine COULOMB-Streuung, 
(7 a: die punktierte die Kernstreuung. Wie man 

aus den Kurven sieht, ist bei kleinen 

Abb. 54. Differentieller Wirkung-- Winkeln nur reine CouULoMB-Streuung vor- 

querschnitt für die Streuung von handen. Bei mittleren Winkeln überwiegt 
Protonen an Protonen A : ER 

Die gestrichelte Kurve zeigt die reine die Kernstreuung. Die Minima der Kurve 

entsprechen einer Interferenz der COULOMB- 


COULOMB-Streuung, die punktierte die i 
„Kernstreuung“ . Streuung und der Kernstreuung. Sie deuten 
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darauf hin, daß die Phasenverschiebungen der CoULoMB-Streuung und der 
Kernstreuung entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Wie auch zu. erwarten 
war, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt bezüglich 90° symmetrisch: 
od) =oln — 9). 

Ähnlich wie bei der Streuung von Neutronen und Protonen ist auch bei 
der Proton-Proton-Streuung die Phasenverschiebung eine Funktion der 
Energie [vgl. die Relation (7.5.10)]. Bei der Streuung von Protonen an Protonen 
ist diese Funktion jedoch nicht gleich k cotö, sondern besitzt eine kompliziertere 
Form: 

1 
a 


OkootörtM-  Lrln et pri, (7.6.12) 


Um diese Beziehung herzuleiten, folgen wir der Arbeit von Brruz [7,6] und 
betrachten 2 Gleichungen (für / = 0), die zu zwei verschiedenen Werten 
der Energie der Relativbewegung gehören: 


N 2 
Bere-m-e]nme m [rtn-mnelm 


Die Randbedingungen sind R,(0) = R ;(0) = 0. Wird die erste Gleichung 
mit R, und die zweite mit %&, multipliziert und die eine von der anderen 
subtrahiert, so erhalten wir die Beziehung 


d dR dR. 2 ’ 
Re - 5 =) (bB — k}) Ra B3. (7.6.13) 


Weiterhin betrachten wir 2Gleichungen für den Fall, daß keine Kernkräfte 
vorhanden sind: 

| ; | 

I + ug] ©, -0 und + - ug | 8, = 0. 


Die Randbedingungen sind ®,(0) = B, ()=1und®, =R,, P,=R;, für 
große r. Man kann sich leicht: überzeugen, daß diesen. Gleichungen und: den 
entsprechenden Randbedingungen folgende Funktion genügt: 


Ö(r) = O[eotöF, + @]- (7.6.14) 
Bei kr<1 besitzt die logarithmische Ableitung von ®(r) die Form 


dd 
N) = (®) Eee 55 42y+ hin)|, (7.6.15) 
wobei Glieder der Ordnung (kr)?, (r/D)? usw. vernachlässigt wurden. Die 
logarithmische Ableitung hängt im Wirkungsbereich der Kernkräfte (r < d) 
nur schwach von der Energie ab, da die Energie der Kernwechselwirkung 
beträchtlich größer als die kinetische Energie der Relativbewegung der 
Protonen ist. Bi r=d muß f(r) folglich angenähert gleich der logarith- 
mischen Ableitung: bei der Energie 0 sein, d.h. f, = f(d) gelten. Wird (7.6.15) 
fürr=d gleich To gesetzt, so wird 
h | d ann 
To Rt Bee JE a [EEE (nz = 2y). (7.6.16) 
15* 
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Die Gl. (7.6.16) wurde zuerst von LANDAU und SMORODENSKI [7,5] abgeleitet. 
Aus den Gleichungen für die Funktionen ©, und ©; folgt eine zu (7.6.13) 
analoge Beziehung: 


d dd. dDs 
(9 -9,% )= — 6)®,d,. (7.6.17) 


Wird (7.6.13) von (7.6.17) subtrahiert und das Resultat von &£ bis oo integriert, 
so erhalten wir | 


62 Ei 6, 


dd. 
dr 


- : 


= (6 — Kid) [ (8,8, — RB, Ro)dr. 
& 


Bei hinreichend kleinem & nimmt die letzte Gleichung wegen der für ® und 
R geltenden Randbedingungen die Form 


dr dr 


d d®. a 
A N. ); = (3 — 2) [ (8,8, — R,R,)dr (7.6.18) 
& 
an. Aus (7.6.14) folgt für kleine kr 
d®d 1 r 
ws k0Rcotö+ ; (nz +2y+ hn)). 
Wird dies in die linke Seite von (7.6.18) eingesetzt, so erhalten wir 


h h(Ne r | 
ku 0% cotög + FU) — 1,02 006, — Fl = (1 — 12) [ (BP — RuRyldr 


Wird weiterhin ka = &=30 angenommen, so finden wir mit 


1 


2 ‚h(na) Een Ben, 
(k. 02 cot, +7} I =. (7.6.19) 
und 
(8,8; — RoR)dr = So Seren, (7.6.20) 
0 
endgültig die Beziehung 
K=—-+zrk+... (7.6.21) 
Hierbei ist 
K=0?kcotö+ =; (7.6.22) 


Eine Analyse der experimentellen Daten über die Proton-Proton-Streuung 
bei Relativenergien unter 10 MeV zeigte, daß eine Übereinstimmung mit 
dem Experiment dann möglich ist, wenn an der Streuung nur S8-Wellen 
teilhaben..In den Arbeiten [7,11] und [7,12] wurde gezeigt, daß man nicht ein- 
mal dann aus den experimentellen Daten die Abhängigkeit der potentiellen 
Energie vom Abstand auffinden kann, wenn man nur Zentralkräfte zwischen 
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den Protonen annimmt. Man kann nur 2 Parameter bestimmen: die effektive 
Reichweite der Wechselwirkung r, = 2,6 :10-1cm und die Streulänge 
a = —7,7 10-12 cm. Der negative Wert der Streulänge deutet darauf hin, 
daß kein stabiler 4S-Zustand für 2 Protonen. existiert. 

Man könnte erwarten, daß bei großen Energien in der Streuung auch 
Phasenverschiebungen der P- und D-Wellen auftreten, deren Werte Hinweise 
auf die Abstandsabhängigkeit der Wechselwirkung geben würden. In der 
Arbeit [7,13] wurde gezeigt, daß die in [7,14] bei der Streuung von 32-MeV- 
Protonen gewonnenen Daten darauf hindeuten, daß keine durch Kernkräfte 
bedingte Phasenverschiebung der P- und D-Wellen auftritt. In einer späteren 
Arbeit [7,15] wurde .mit großer Genauigkeit (Fehler <1%) die Streuung 
von 18,2-MeV-Protonen an Protonen untersucht. Es wurde gezeigt, daß 
die Streuphasen 
do = 54,1°, ö, = 1,0°, Ö, = 0,4° 
sind. | 

Im Wirkungsbereich der Kernkräfte ist die CouLoMB-Wechselwirkung 
klein. Betrachtet man sie als Störung, so kann man einen Zusammenhang 
zwischen der Streulänge a für die Streuung von Protonen an Protonen und 
der „äquivalenten‘ Streulänge a, erhalten, die auftreten würde, wenn es 
kein CouLoms-Feld gäbe [7,12]: | 

i 1 ‚1 Yo 

Int4 5 (m +27 0824). 
Wirda = — 7,7 1073 cm, r, = 2,6 - 10-13? cm und D = 2,88 - 10-1? em gesetzt, 
so erhalten wir a, = —2,3 - 10-1? cm, was gut mit der beobachteten Streu- 
länge für die Streuung von Neutronen an Protonen im Singulettzustand 
übereinstimmt (a, = — 2,37 1012 cm, vgl. Abschn. 7.5.) und damit die 
Hypothese von der Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte untermauert. 


7.7. Kohärente Streuung und Bestimmung des Vorzeichens 
der Streulänge für die Neutron-Proton-Streuung 


Aus den Streuquerschnitten für die Streuung von Neutronen an. Protonen 
bei kleinen Energien kann man nur den Absolutwert der Streulängen bestim- 
men, nicht aber ihr Vorzeichen. Die Kenntnis der Vorzeichen ist jedoch 
notwendig, um feststellen zu können, ob es im System gebundene Zustände 
gibt. Ein positiver Wert der Streulänge deutet darauf hin, daß im System 
gebundene Zustände möglich sind. 

Zur Bestimmung des Vorzeichens der Streulängen kann man die Inter- 
ferenzerscheinungen untersuchen, die bei der Streuung von Neutronen an 
mehreren Protonen auftreten. Interferenzerscheinungen können dann be- 
obachtet werden, wenn der Abstand zwischen den. streuenden Protonen 
kleiner als die entsprechende DE BrocLizsche Wellenlänge ist. Da der Atom- 
abstand in Molekülen und Festkörpern von der Größenordnung 10° cm ist, 
kann man Interferenzerscheinungen nur mit Neutronen beobachten, deren 
Energie unter 0,01 eV liegt. 
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Von TELLER und SCHWINGER wurde vorgeschlagen, die Streuung von 
Neutronen an den Molekülen des Ortho- und Para-Wasserstoffs zu unter- 
suchen, um daraus das Vorzeichen der Streulänge zu bestimmen. Bei Zimmer- 
temperaturen enthält Wasserstoff sowohl die Moleküle des p-Wasserstoffs 
wie auch die Moleküle des o-Wasserstoffs. Bei Temperaturen um 20°K kann 
man Wasserstoff erhalten, der nur aus den Molekülen des Para-Wasserstoffs 
besteht, d.h. aus Molekülen mit antiparallelen Spins der Protonen. 

Bei der Streuung von: Neutronen (mit Wellenlängen, die groß gegen die 
Abmessungen des Moleküls sind) am Wasserstoffmolekül wird der Streu- 
querschnitt nur durch die Streulänge bestimmt: o = 4rr a?, wobei die Streu- 
länge a gleich der Summe der Streulängen für das erste und zweite Proton 
des Moleküls ist. Da die Streulänge, die bei sehr niedrigen Energien ihrem 
Betrag nach mit der Streuamplitude übereinstimmt, proportional der redu- 
zierten Masse ist [s. Gl. (7.2.8a)], kann man: die Streulänge für die Streuung 
des Neutrons an dem im Molekül gebundenen Proton durch die Streulänge 
für das freie Proton ausdrücken, wenn man das Wasserstoffmolekül bei der 
elastischen Streuung von Neutronen kleiner Energie als einen festen Körper 
betrachtet: 


ı _ __ Mol = 
a — Agen Atrei = 2 Irei- (7.7.1) 


Hierbei ist umoı = °/; M die reduzierte Masse von Molekül und Neutron 
und ttrei = M/2 die reduzierte Masse von Proton und Neutron. 

In Abhängigkeit von der gegenseitigen Orientierung von Neutronen- und 
Protonenspin fällt die Streulänge entweder mit der Länge für die Singulett- 
streuung oder mit der Länge für die Triplettstreuung zusammen. Es ist 
deshalb zweckmäßig, eine effektive Streulänge einzuführen: 


| der = a, m + an. (7.7.2) 
Hierbei sind 
„=41-%%) und m=4(8+010)) (7.7.3) 


die Projektionsoperatoren von Singulett- und Triplettzustand. Der Operator x, 

ist im Singulettzustand gleich Null, der Operator r, im Triplettzustand. 
Die Streulänge für die Streuung des Neutrons an beiden Protonen des 

Wasserstoffmoleküls kann man folgendermaßen. darstellen :!) 


| a — Qest (1) + est (2). 
Mit (7.7.2) und (7.7.3) erhalten wir 


— 
a=—(84 +0) +4 (0 — a) 6, 
1) Diese einfache Beziehung ist nur für große Wellenlängen gültig, bei denen man 
annehmen kann, daß sich beide Protonen des Moleküls in ein und demselben Punkt 
befinden, d.h., bei denen man die Phasendifferenz vernachlässigen kann, die durch 
den endlichen Abstand zwischen den Protonen hervorgerufen wird. Die Energie solcher 
Neutronen reicht nicht zur Anregung von Rotationsniveaus des Moleküls aus; deshalb 
handelt es sich um eine rein elastische Streuung. | 
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wobei © =1!/, [0, (1) + 0, (2)] der Gesamtspin des Wasserstoffmoleküls ist. 
Für die Moleküle des Para-Wasserstoffs ist © = 0 und damit 


1 n 
Apara — 2 (3a; + a,). 


Unter Benutzung von (7.7.1) kann man die Streulänge für die Streuung 
von Neutronen am Molekül des Para-Wasserstoffs durch die Streulänge 
für Streuung an freien Protonen ausdrücken: 


2 
Apr = 9 (3 + 9;). (7.7.4) 
Der Streuquerschnitt ist 
16 
Opara  — 47T I@nara ? =— Sr 34; — as 12. (7.7:5) 


Setzt man die Werte (vgl. Abschn. 7.5.) & = 5,39 - 10”1?cm und 
ds = — 2,37 - 10-12 cm ein, so wird (3: +a,) = — 0,753 - 10-22 cm und 
Opara = 3,17 - 102% cm?. Wäre die Streulänge der Singulettstreuung positiv, 
so hätte man 06}, = 88,8 - 102? cm?. Der experimentelle Wert [7,16] ist 
(30; + Qs)exp = 0,647 : 10-22 cm?. Der Streuquerschnitt für Neutronen am 
Para-Wasserstoff ist folglich 


(Opara)eyp = 3,6 * 10-2 om? 


Dieser Wert beweist unzweifelhaft, daß die Streulängen für die Streuung 
von Neutronen an Protonen im Singulett- und im Triplettzustand entgegen- 
gesetzte Vorzeichen besitzen. | 

Bei der Messung von Opara können systematische Fehler auftreten, weil 
im Para-Wasserstoff geringe Mengen Ortho-Wasserstoff enthalten sein können 
‘und weil eine Einfangreaktion mit Bildung eines Deuterons vor sich gehen 
kann. 

Durch die Erzeugung von hohen Neutronenflußdichten in Kernreaktoren 
wurde es möglich, die Streuung an wasserstoffhaltigen Kristallen. zu unter- 
suchen. Die elastische Streuung von Neutronen an einem System, das aus 
einer großen Zahl von Protonen besteht, kann als Summe einer kohärenten 
und einer inkohärenten bzw. Diffusionsstreuung dargestellt werden. Die 
Streuung nennt man kohärent, wenn. die gestreuten Wellen untereinander 
und mit der einfallenden, Welle interferieren. Bei der inkohärenten Streuung 
treten keine Interferenzen auf. Für eine inkohärente Streuung gibt es ver- 
schiedene Gründe: Fluktuationen der Dichte, die durch die Wärmebewegung 
hervorgerufen werden (thermische Diffusionsstreuung), Auftreten unregel- 
mäßig verteilter anderer Kerne und Unregelmäßigkeiten der Spinorientierung 
(wenn die Streuung von den Spins abhängt). Eingehender werden wir diese 
Fragen im Kap. 12 betrachten. 

Bei der inkohärenten Streuung ist der Streuquerschnitt gleich der Summe 
der Streuquerschnitte für jedes Streuzentrum. Bei der kohärenten Streuung 
müssen die Streuamplituden addiert und dann der Wirkungsquerschnitt 
berechnet werden. 
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Infolge der Interferenz zwischen den in Vorwärtsrichtung kohärent gestreu- 
ten Wellen besitzt die Gesamtwelle, die sich im Kristall ausbreitet, eine 
Wellenzahl X, die sich von der Wellenzahl k im freien Raum unterscheidet 
(s. Abschn. 12.7.): 

K2—= k2+4nN Aga: (7.7.6) 


wobei k = Y2 welh, N die Zahl der Streuzentren im cm? und A.. die Streu- 
amplitude für die Vorwärtsstreuung je Kern sind. Mit (7.7.6) kann man den 
Begriff Eee eines Stoffes für Neutronenwellen einführen: 


Z = Yır de ea se Ar ken 1-4 Bun Ass: (7.7.7) 


Wesentlich ist, daß der TER linear von der Streuamplitude 
abhängt. Wird der Brechungsindex gemessen, so kann man folglich. das 
Vorzeichen der Streuamplitude bestimmen. Der Brechungsindex (7.7.7) unter- 
scheidet sich meist nur sehr wenig von Eins; so ist z. B. für Au. = 5 10°"? cm 
(was einem Gesamtquerschnitt von o = 3,14 barn entspricht) N » 10° und 
für thermische Neutronen (i » 2: 10°® cm) der Brechungsindex erst in der 
sechsten. Stelle hinter dem Komma verschieden von Eins. 

Ist der Brechungsindex des Materials kleiner als Eins, so entsteht bei 
einem bestimmten Einfallswinkel der Neutronen eine innere Totalreflexion, 
deren Grenzwinkel nur vom Brechungsindex abhängt. Die verschiedenen 
inkohärenten Effekte (Absorption usw.) vermindern die Intensität des ge- 
spiegelten Bündels und haben keinen Einfluß auf den Grenzwinkel der inneren 
Totalreflexion. Die Bestimmung des Grenzwinkels stellt deshalb die beste 
Methode zur Messung des Brechungsindex dar. Als erste machten FERMI 
und MArsHaız [7,17] von .dieser Methode Gebrauch. Sie benutzten die 
Brasasche Reflexion von einem Einkristall zur Erzeugung eines mono- 
chromatischen Neutronenbündels. 

Da die Streulänge a mit der Streuamplitude A durch die einfache Bezie- 
hung «= — A verknüpft ist, kann man die Beziehung (7.7.7) in der Form 


21N 
(7.7.8) 
schreiben. Der Grenzwinkel der inneren Totalreflexion bestimmt sich aus 
der Beziehung 


n=1-— 


%,=V21-n= = 4 YrNa. (7.7.9) 


In der Regel ist 1— rn» 10%, und 9, entspricht einigen 10’. 

Zur Bestimmung des Vorzeichens und der Größe der kohärenten Streu- 
länge (axon) für die Streuung an Wasserstoffkernen wurde die innere Total- 
reflexion der Neutronen von einer Oberfläche flüssigen Triäthylbenzols 
(C,,H,) benutzt (Methode des ‚flüssigen‘ Spiegels). | 

‘Unter kohärenter Streulänge versteht man (s. Kap. 12) die auf 1 Proton 
bezogene und über die Spinorientierungen gemittelte Streulänge: 


3: 1 
Akoh = zZ Tr T%- 
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Da die Protonen mit einem schweren Molekül verbunden sind, ist 
a = 2Atrei = 2a, und es gilt 


1 
dkoh 7 2 (3a; + 5). (7.7.10) 


Wird in (7.7.10) a = 5,39 - 101? cm und a, = 2,37 - 1071? cm eingesetzt, so 
erhalten wir den theoretischen Wert (Axon);neor = 3:75 107"? cm. 

Im Experiment enthielt der ‚Spiegel‘ ein Gemisch von Wasserstoffatomen 
und Kohlenstoffatomen im Verhältnis 1,5: 1. Deshalb muß in die Gl. (7.7.9) 
die Größe a = (ac + 1,5an)xon eingesetzt werden. Der Wert von ao ist bis 
auf 0,5% genau bekannt und gleich 6,63 - 10-1? cm. Deshalb kann man aus 
der experimentell bestimmten Größe a die Streulänge an berechnen. Es 
ergab sich (am)kon = — (3,75 + 0,3) - 101? cm, was gut mit dem oben an- 
gegebenen theoretischen Wert übereinstimmt. 


KAPITEL 8 
THEORIE DER KERNREAKTIONEN 


8.1. Erhaltungssätze für Kernreaktionen 


Als Kernreaktion bezeichnet man die Umwandlung von Kernen, die im 
Ergebnis des Stoßes zweier Kerne (oder eines Kerns und eines Nukleons) 
vor sich geht, oder die Umwandlung eines Kerns unter dem Einfluß irgend- 
-einer äußeren Einwirkung (y-Strahlung, CovLome-Feld u.a.). Meist wird 
die Kernreaktion dadurch hervorgerufen, daß man die Kerne irgendeines 
Stoffes mit einem Strom beschleunigter Teilchen beschießt: Neutronen, Pro- 
tonen, a-Teilchen usw. Im Ergebnis. der intensiven Wechselwirkung der 
stoßenden Teilchen bilden sich zwei oder mehr Teilchen, die in verschiedenen 
Richtungen vom Ort des Zusammenstoßes auseinanderfliegen. In diesem 
Kapitel werden wir Reaktionen betrachten, die zur Bildung von nur 2 Teil- 
chen führen. 

Eine Kernreaktion, bei der durch den Stoß des Teilchens a (Neutron, 
Proton, y-Quant, leichter Kern usw.) mit dem Kern A der neue Kern B 
und das Teilchen b entstehen, wird auf folgende Weise symbolisch dargestellt: 
A-+a-—DB-+b,odernoch kürzer A(a, b) B. Inder Regel ist beim Zusammen- 
stoß eines Teilchenpaares (A + a) eine ganze Anzahl von Reaktionen mög- 
lich: 


Die Reaktion A (a, a) A, bei der sich weder die Zusammensetzung noch 
der innere Zustand der stoßenden Teilchen verändert, wird elastische Streuung 
genannt. Die Reaktion A (a, a) A*, beider sich der innere Zustand von A verän- 
dert, die Zusammensetzung jedes der Teilchen jedoch beibehalten wird, nennt 
man wunelastische Streuung. Im weiteren wird mit den Buchstaben B und b 
eines der möglichen Teilchenpaare bezeichnet, das im Verlauf der Reaktion 
gebildet wird. 

Die Theorie der Kernreaktionen gestattet, die Wahrscheinlichkeit für den 
Übergang aus einem Anfangszustand in einen der Endzustände zu berechnen. 
Der Anfangszustand entspricht dem Zeitpunkt *— —o, in dem sich die 
beiden Teilchen a und A in so großer Entfernung voneinander befinden, 
daß man ihre Relativbewegung als freie Bewegung ansehen kann. Die End- 
zustände (E— ©) entsprechen einer hinreichenden Entfernung der Re- 
aktionsprodukte voneinander. Im Anfangszustand wie in den Endzuständen 
besteht das System also aus 2 Teilen, die nicht miteinander verbunden sind. 
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Die Wellenfunktion von Anfangs- und Endzustand kann deshalb im Schwer- 
punktsystem als Produkt dreier Funktionen dargestellt werden: 2 Funktionen 
charakterisieren den inneren Zustand jedes der Teilchen, und 1 Funktion be- 
schreibt die Relativbewegung der Teilchen und ihre Spinorientierungen. 
Die Funktion des Anfangszustands ist 


D, = Yıa(. ee) Pra(?) 
mit. 
Yale. 
Ist das Teilchen a ein Elementarteilchen, so hat man y, = 1. Die Funktion 
des Endzustands hat die Form 


D; ——- vB0(. 9, .»- .) YB5(%). 

Im Anfangs- und im Endzustand besteht das System aus zwei nicht- 
sekoppelten Teilen. Diese Zustände gehören deshalb beide zum Kontinuum- 
spektrum. Bei der Kernreaktion erfolgt ein Übergang aus dem definierten 
Anfangszustand (der durch die Bedingungen des Experiments bestimmt ist) 
in einen der Zustände des Kontinuumspektrums. Die auf die Zeiteinheit 
bezogene Übergangswahrscheinlichkeit wird durch die. Größe 


2 
Wya—=—- |Toa|? ö(Er — Bo) 


bestimmt. Die ö-Funktion in Wa gewährleistet, daß der Energieerhaltungs- 
satz beim Übergang von a zu b erfüllt wird. Führt man die Zahl o(E,) dE, 42 
der Quantenzustände je Energieintervall d£, und Raumwinkel d2 ein, so 
liefert die Integration von W,, über die Energien der Endzustände die Wahr- 
scheinlichkeit je Zeiteinheit für Übergänge in Endzustände mit der Energie 
E, = E„ und in das Raumwinkelelement d2: 


Woa= | Ta]? (Er) dQ. (8.1.1) 


Die Dichte der Endzustände ist 


___/B% 
ehe) = nn 
wobei p5 der Impuls der Relativbewegung der Reaktionsprodukte, v, der 
Betrag ihrer Relativgeschwindigkeit und V das Volumen des Systems sind. 
Als differentiellen Wirkungsquerschnitt der Kernreaktion bezeichnet man 
das Verhältnis der Wahrscheinlichkeit (8.1.1) zur Stromdichte der einfallenden 
Teilchen. Die Stromdichte der Teilchen ist gleich dem Produkt aus der Ge- 
schwindigkeit vor dem Stoß und der Teilchendichte, die gleich V-! ist, wenn 
im Volumen V ein Teilchen vorhanden ist. Man hat also 
V? p2 
Außer dem differentiellen Wirkungsquerschnitt (8.1.2) ist der integrale Wir- 
kungsquerschnitt 05a von besonderem Interesse. Man erhält den. integralen 
Wirkungsquerschnitt durch Integration des differentiellen Wirkungsquer- 


dopa = 
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schnitts über alle Streurichtungen und Summation über alle Projektionen des 
Drehimpulses der Teilchen nach dem Stoß: 


Oda = 2 3 [dova. 


mM MB 
Wenn das Experiment mit einem nichtpolarisierten Teilchenbündel durch- 
geführt wird und wenn die Spinorientierung des Kerns A nicht fixiert ist, 


müssen die entsprechenden Querschnitte über alle Werte der Teilchenspins 
im Anfangszustand gemittelt werden: 


dova = [(2Ia +1) (2 Ja +1]! I I dova. (8.1.3) 


Ma MA 


Ganz analog wird der mittlere integrale Reaktionsquerschnitt definiert: 


Ha HAI HD! III N [doov. 
Ma Mi MM, MB 

Kernreaktionen bestimmter Art werden manchmal durch die Anregungs- 
funktion der Reaktion charakterisiert. Unter Anregungsfunktion einer ge- 
gebenen Reaktion versteht man diejenige Funktion, welche die Abhängig- 
keit der Wahrscheinlichkeit dieser Reaktion (oder des entsprechenden Quer- 
schnitts) von der Energie der Relativbewegung angibt. 

Die Übergangswahrscheinlichkeit W,, ist nur dann verschieden von, Null, 
wenn beim Übergang «a —b die Erhaltungssätze erfüllt sind: Energiesatz, 
Drehimpulssatz, Erhaltungssatz für die Projektion des Drehimpulses auf 
. eine Vorzugsrichtung, Impulssatz, Paritätssatz u. a., die im gegebenen System 
Bewegungsintegrale darstellen. 

Den Energieerhaltungssatz kann man bei einer Kernreaktion auf folgende 
Weise schreiben: 

Ea = £E, —+ Er =& - Ep = Ep. (8.1.4) 


Hierbei sind e, und &, die Energien der Relativbewegung vor und nach der 
Reaktion; &, und E» die inneren Energien der Teilchen vor und nach der 
Reaktion. Es ist klar, daß die Reaktion A(a, b)B nur dann möglich ist, 
wenn » = 0 ist. Die Differenz &5 — & =Q wird Wärmetönung oder Q-Wert 
der Reaktion genannt. Unter Benutzung von (8.1.4) haben wir 


En 


Die Reaktion A(a, b) B heißt exotherm, wenn Q > 0, und endotherm, wenn 
Q < 0 ist. Aus der Ungleichung & > 0 folgt, daß die endotherme Reaktion 
nur dann möglich ist, wenn 

2 —Q (8.1.5) 


ist. Die Ungleichung (8.1.5) bestimmt uns diejenige minimale kinetische 
Energie der Relativbewegung von a und A, bei der die Reaktion A(a, b) B 
gerade möglich ist. Der Energie —Q entspricht im Laborsystem (wenn A 
ruht und sich nur a bewegt) die Energie 

M, 


Eschw u, 
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wobei M, die Masse des Teilchens a und u die reduzierte Masse der Teil- 
chen a und A ist. Die Energie &schw wird Reaktionsschwelle genannt. 

Die Erhaltungssätze für den Drehimpuls und die Parität führen zu ent- 
sprechenden Auswahlregeln für die Kernreaktionen. Sie werden im weiteren 
an einer Reihe von Beispielen betrachtet. 

Wie wir schon sagten, stellt der Isospin wegen der Ladungsunabhängig- 
keit der Kernkräfte für die leichten Kerne eine gute Quantenzahl dar. Die 
Erhaltung des Isospins bei Kernreaktionen führt zu einer Reihe nützlicher 
Auswabhlregeln: 

a) beim Zerfall eines Kerns mit dem Isospin 7 muß der Betrag der Vektor- 
summe der Isospins der Zerfallsprodukte gleich 7’ sein; 

b) wenn bei einer Kernreaktion Anfangs- und Endteilchen den Isospin Null 
besitzen, z. B. beiden Reaktionen (d, d’), (a, @’), (d,a), (a,d) u.a., muß 
der Restkern den gleichen Isospin besitzen wie der Anfangskern; 

c) der Übergang eines Kerns in einen angeregten Zustand bei der Wechsel- 
wirkung mit a-Teilchen oder Deuteronen (7 =0) oder der Zerfall eines Kerns 
unter Emission eines «-Teilchens oder Deuterons müssen ohne Änderung 
des Isospins verlaufen. So ist es unmöglich, bei der elastischen. Streuung 
von Deuteronen an Kernen, deren Grundzustand den Isospin Null besitzt, 
Zustände mit dem Isospin Eins anzuregen. Es ist z.B. nicht möglich, das 
3,56-MeV-Niveau des $Li oder das 2,31-MeV -Niveau des !*N oder das 1,74-MeV- 
Niveau des 10B anzuregen, die alle den Isospin 7’ = 1 besitzen. Diese Auswahl- 
regeln weisen ferner darauf hin, daß es nicht möglich ist, das 2,31-MeV- 
Niveau des MN in den Reaktionen 160 (d, a) !N, YN(a,o’)M“N oder das 
1,74-MeV-Niveau des !B durch die Reaktion "C(d, «) !"B zu erhalten. 


8.2. Streumatrix. Kanäle einer Reaktion 


Der Einfachheit halber betrachten wir zunächst die Streuung von spin- 
losen Teilchen (z. B’«-Teilchen) an Kernen mit dem Spin Null (gg-Kerne). 
Außerdem werden wir nur die spezifischen Kernkräfte und nicht die COULOMB- 
Wechselwirkung berücksichtigen. 

Wir nehmen an, daß der Anfangszustand durch die Wellenfunktion 


Da = Yal--.,%-- ) va "exp (fat) (8.2.1) 


gegeben wird, wobei y, den inneren Zustand des Kerns A beschreibt und v, 
die Relativgeschwindigkeit der Teilchen a und A ist. Die Funktion (8.2.1) 
ist auf den Strom normiert, d. h., bei Benutzung von (8.2.1) erhält man den 
Einheitsstrom. Entwickelt man die ebene Welle (8.2.1) nach Kugelfunk- 
tionen, so kann man ©, als Superposition von Partialwellen darstellen, die 
bestimmten Werten des Bahndrehimpulses entsprechen. Die Funktion (8.2.1) 
zeigt dann folgendes asymptotisches Verhalten (ur>]): 


D,=Ya(q) en D> YarzTisıy, leer a „(ter =)), 82.2) 
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Durch die Wechselwirkung zwischen a und A entsteht ein neuer Zustand, 
dessen Wellenfunktion bei kr>1 die Form 


vn D= BD. + 1% STHTEHIN. x 


x (a _ 80) vd er) _ zn Eu (8.2.3) 
Vva Ö V% 
besitzt, wobei v, die Geschwindigkeit der Relativbewegung der Teilchen nach 
der Reaktion und ©, die Wellenfunktion des Anfangszustands sind. Die Glieder 
mit der Wellenfunktion y,(g) entsprechen der elastischen Streuung, diejenigen 
mit den Wellenfunktionen y; (g) der unelastischen Streuung und allen möglichen 
Reaktionen; die Koeffizienten S{P, bilden die Streumatrix, die das asymptotische 
Verhalten der Wellenfunktion außerhalb des Wechselwirkungsbereiches be- 
stimmt. Wenn keine Reaktion vor sich geht, ist 85a = öba. Wenn nur elastische 
Streuung auftritt, so sind die Elemente 8,, der Streumatrix mit den Phasen- 
verschiebungen 6, über die Beziehung $(), = exp2i6, verknüpft, wobei die 
ö, reell sind.!) 
Wir multiplizieren (8.2.3) mit y%(q) und integrieren über alle Variablen g; 
wegen der Orthogonalität der Zustände y,(g) und y»(g) erhalten wir dann 


ifar on ee i ee 
Ba) = + Sara syeeT, (8 
Vv. kar va I 
Wird (8.2.3) mit yf(g) multipliziert und über q integriert, so erhalten wir 
TR 
aN)=-;,; VE x va FT. 
a 1 


Die Wellenfunktion (8.2.5) bestimmt die Relativbewegung der Reaktions- 
produkte bei vorgegebenem Quantenzustand y, des Restkerns. Jede der 
Möglichkeiten, die durch die Funktionen (8.2.4) oder (8.2.5) dargestellt 
werden, nennt man einen Kanal der Reaktion. Die Wellenfunktion (8.2.4), 
in welche die einfallende und die elastisch gestreute Welle eingehen, ent- 
spricht dem Anfangs- oder Eingangskanal, die Wellenfunktion (8.2.5) dem Aus- 
gangskanal der Reaktion. Der Kanal b der Reaktion a —b heißt offen, wenn 
die entsprechende Reaktion mit dem Energieerhaltungssatz, Drehimpulssatz, 
Paritätssatz und den. anderen Bewegungsintegralen vereinbar ist. Im all- 
gemeinen Fall ist die Matrix S{P, für Reaktionen mit N offenen Kanälen 
eine quadratische Matrix mit N Zeilen und Spalten. 

Jede beliebige Reaktion, die dem Übergang ©, — ©, entspricht, führt 
zu einer Schwächung des auslaufenden Teils der einfallenden ebenen Welle. 


1!) In diesem Kapitel werden Reaktionen, die zur Absorption des einfallenden Teil- 
chens durch den Kern mit nachfolgender Emission von y-Quanten führen, nicht betrachtet. 
Man nennt diese Reaktionen ‚„Einfangreaktionen‘‘; wir werden sie im Kap. 11 unter- 
suchen. 


8.2. Streumatrix. Kanäle einer Reaktion 227 


Es ist, als ob die Reaktion eine Absorption des auslaufenden Teiles der ebenen 
Welle, welche die Relativbewegung der Teilchen a und A beschreibt, bewirkt. 
Diese ‚Absorption‘ kann man als Verminderung der Intensität des aus- 
laufenden Teiles der Welle interpretieren, die durch Interferenz mit einer 
gestreuten Welle entgegengesetzter Phase hervorgerufen wird; mit anderen 
Worten, jede beliebige Reaktion wird notwendig von. einer elastischen 
Streuung begleitet. 

Da der Fluß der einlaufenden Welle (für jede Partialwelle mit gegebenem /) 
der Summe der Flüsse aller gestreuten Wellen gleich sein muß, erhalten wir 
aus (8.2.4) und (8.2.5) folgende Gleichung: 


=D HZ DET Z Sin Bin 
a 


Mit. anderen Worten, die Streumatrix S® muß unitär sein: 
SstS=]l. (8.2.6) 


Berechnet man den Fluß durch das Flächenelement r?dQ, der durch die 
auslaufende Kugelwelle im Kanaldb =#a und im Kanala hervorgerufen 
wird, und dividiert das Resultat durch die Stromdichte der einfallenden 
Teilchen (bei unserer Normierung durch 1), so erhält man den differentiellen 
Reaktionsquerschnitt im Ausgangskanal b und den differentiellen Querschnitt 
der elastischen Streuung (Kanal a): 


dova= 5 2 ZV@IHDET HI SSE Yıo(d) Y}o(d)dQ, (8.2.7) 
doaa= 5 3 3 Ve + 127 +1) -SD) (1 —80*) Yıo(d) Yio(ld)dQ. (8.2.8) 
«I v 


Werden (8.2.7) und (8.2.8) über die Winkel integriert, so erhalten wir die 
integralen Reaktionsquerschnitte o,, im Kanal b und den integralen Quer- 
schnitt der elastischen Streuung 0, = 04s: 


ne 5 2 (22 +1) |, 2, (8.2.9) 
= 7 > (27+1)|1 — 8@,2. (8.2.10) 


Die Summe aller Reaktionsquerschnitte über alle möglichen Kanäle wird 
kurz Reaktionsquerschnitt oder Wirkungsquerschnitt der Reaktion genannt: 
= N 0a =. 3 3 2I+1|SHyR. (8.2.11) 
b=+a ab+a | 

Den Reaktionsquerschnitt (8.2.11) kann man bereits erhalten, wenn man 
das asymptotische Verhalten (8.2.4) der Wellenfunktion im Eingangskanal 
kennt. Der Reaktionsquerschnitt kann demnach als Verhältnis zweier Flüsse 
definiert werden: einerseits des Flusses durch eine Kugelfläche mit dem 
großen Radius r, der in der Kugel absorbiert wird, und andererseits der 
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Stromdichte der einfallenden Welle. Da bei unserer Normierung die Strom- 
dichte der einfallenden Teilchen gleich Eins ist, ist der Reaktionsquerschnitt 
zahlenmäßig gleich dem Fluß in Richtung der inneren Normalen der Kugel- 
fläche: 


- = Far+yı-|sQR. (8.2.12) 
al=0 


Die Äquivalenz von (8.2.11) und. (8.2.12) folgt aus der Unitarität der 
Streumatrix: 


1 [SQ = I |sQ)R. 
b#+a 


Bei der Summation über alle b müssen alle mög- 
lichen Reaktionsergebnisse berücksichtigt werden, 
unter anderem auch die Einfangreaktionen, die wir 
in diesem Kapitel ja nicht berücksichtigen wollen. 

Da |s@|< 1 gilt, ist nach (8.2.12) der maximale 
Reaktionsquerschnitt 


(max = (2141) (8.2.13) 


und der maximal mögliche Querschnitt der elastischen 
Streuung 


(max = LH). (8.2.14) 


Der maximal mögliche Partialquerschnitt der elasti- 
schen Streuung ist somit um den Faktor 4 größer als 

ac(2l#) der maximal mögliche Reaktionsquerschnitt, da der 
Abb. 55. Mögliche obere Streuquerschnitt nicht nur vom Absolutwert von $(2 
und untere Grenzen für &bhängt wie der Reaktionsquerschnitt, sondern auch 
den Wirkungsquerschnitt von der Phasenverschiebung. Das schraffierte Gebiet 
‘der elastischen Streuung in Abb. 55 gibt die möglichen oberen und unteren 


bei vorgegebenem Grenzen des Querschnitts der elastischen Streuung 
Reaktionsquerschnitt bei vorgegebenem Wert des Reaktionsquerschnitts 
wieder. 
Berechnen wir nun den totalen Streuquerschnitt 
O' > Oe + Or. 


Unter Benutzung von (8.2.10) und (8.2.12) erhalten wir 


= = RIND Res®), (8.2.15) 
a I=0 


An Stelle der Streumatrix Spa kann man die äquivalente Matrix Boa ein- 
führen: 
i Bya = (8 — da: (8.2.16) 
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Da (1)5a = Öba ist, wird i Boa = Saa — 1 und i Bya = Spa. Man kann deshalb 
(8.2.9) und (8.2.10) auch auf folgende symmetrischere Weise schreiben: 


oda = 5 > (227 +1) | Bi], (8.2.98) 
= nn > (22 +1) |BQ 2. (8.2.10a) 


Unter Berücksichtigung von (8.2.9a) bestimmen wir den Reaktionsquerschnitt 


= NY oa— 3 (2 +1) |BW, |? (8.2.17) 
ba b=+al 
und den totalen Streuquerschnitt 
= =: zeit) | BD, |. (8.2.18) 


Aus der Unitarität der Streumatrix (8.2.6) und der Beziehung (8.2.16) 
folgt, daß die Matrix BD). nicht unitär ist: 


B+B = i(B — B*). (8.2.19) 
Nach Gl. (8.2.19) gilt 
> Bir Boa — i(Baa va BH,) oder ea |Boa |? — —2I5m Dos: (8.2.20) 
b b 


Unter Benutzung von (8.2.20) kann man (8.2.18) in der Form 
= 3 Z(2l + 1) Im BR) (8.2.21) 


schreiben. Die Äquivalenz von (8.2.15) und (8.2.21) läßt sich leicht beweisen, 
wenn man die Gil. (8.2.16) berücksichtigt, aus der folgt 


— Sm BV) =1— Res%. 


Die physikalische Bedeutung der Proportionalität zwischen dem Imaginär- 
teil der Streumatrix B,a, welche die Vorwärtsstreuung charakterisiert, und 
dem totalen Streuquerschnitt besteht darin, daß ein beliebiger Stoßprozeß 
das Teilchen aus dem direkten Bündel herauslenkt, d.h. eine Schwächung 
des direkten Bündels hervorruft. 

Alle bisher abgeleiteten Formeln vereinfachen sich, wenn man die Wechsel- 
wirkung langsamer Neutronen mit Kernen betrachtet. Als „langsam“ bezeich- 
net man Neutronen, deren Wellenlänge groß gegen den Kernradius R ist. 
In diesem Fall nimmt an der Wechselwirkung mit dem Kern nur der Zustand 
mit 7=0 teil, d.h., in allen Formeln, die in diesem Abschnitt angeführt 
wurden, muß man S, = 1 setzen, wenn I = 0 ist. Die Summe über ! wird 
also durch den einzigen Summanden mit 2 = 0 dargestellt. 


16 Dawydow 
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8.3. Zeitumkehr, Reziprozitätssatz und Satz vom detaillierten 
Gleichgewicht 

In der Streutheorie ist der HAmıLTon-Operator invariant gegen Wechsel des Vorzeichens 
der Zeit. Auf Grund dieser Invarianz kann man einige allgemeingültige Beziehungen her- 
leiten, die die Übergangswahrscheinlichkeiten mit den Wirkungsquerschnitten für direkte 
und umgekehrte Prozesse verknüpfen. 

Hinsichtlich des Verfahrens der Zeitumkehr lassen sich alle physikalischen Größen in 
zwei Klassen einteilen: Zur ersten Klasse gehören die physikalischen Größen, die sich 
bei Zeitumkehr nicht ändern. Derartige Größen sind z.B. die. Lagekoordinaten, die 
Gesamtenergie, die kinetische Energie u. a., die nur geradzahlige Potenzen der Zeit ent- 
halten. Zur zweiten Klasse gehören die Geschwindigkeit, der Impuls, Drehimpuls, Spin 
und alle anderen Größen, die ungeradzahlige Potenzen der Zeit enthalten. 

Wir betrachten die zeitabhängige SCHRÖDINGER-Gleichung 
IWW, 

ot 
die die zeitliche Änderung irgendeines Zustandes Y, bestimmt. Mit Y_, sei die Wellen- 
funktion des Zustandes bezeichnet, der aus dem Zustand W, mittels des Verfahrens der 
Zeitumkehr erhalten wird. Im Zustand Y_, haben alle physikalischen Größen der ersten 
Klasse dieselben Werte wie im Zustand Y,, während die Größen der zweiten Klasse das 
entgegengesetzte Vorzeichen haben. 

© sei der Operator der Zeitumkehr, der die Wellenfunktion Y, in die Funktion 7_, 
überführt. Die Funktion Y_, erfüllt dann die SCHRÖDINGER-Gleichung 


oP_a 
ot 


da der Operator 7 invariant hinsichtlich Zeitumkehr ist. Wir betrachten die Gleichung 
der komplexen Konjugation zu Gl. (8.3.1) 


ch 


=HV,, (8.3.1) 


ih — HWP_, (8.3.2) 


* 
ine Hey, (8.3.3) 
öt 
Wenn ein unitärer Operator Ö die Bedingung 
-ÖH*=HÖ60, 6+0=1 (8.3.4) 
erfüllt, so erhält man, wenn Ö von links auf beide Seiten der Cl. (8.3.3) wirkt: 
N * 
| ih KU -HÖYE. 
Mit Gl. (8.3.2) folgt hieraus 
2, ODE SOLL, = 0a (8.3.5) 
Der Operator der Zeitumkehr ®, der die Funktion Y, in die Funktion Y_, überführt, 
hat demnach folgende Form: B-6K. (8.3.6) 


wobei K der Operator der komplexen Konjugation und Ö der unitäre Operator mit der 
Bedingung (8.3.4) sind. | 
Der Operator K ist ein antilinearer Operator, da seine Wirkung auf die Funktion 2/4, P; 


durch die Beziehung KEPM,=NatKyp, (8.3.7) 


ausgedrückt wird. Weiterhin genügt der Operator K der Bedingung 
K(KY| KO) = |(P* | DH = I(PID)|, (8.3.8) 
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läßt also den Absolutbetrag des Skalarprodukts zweier beliebiger Funktionen unverändert 
und ändert folglich nicht die Normierung der Wellenfunktion. Operatoren, die den Gin. 
(8.3.7) und (8.3.8) genügen, nennt man antiunitär. Das Produkt eines unitären Operators 
mit einem antiunitären ergibt einen antiunitären Operator. Der Operator der Zeitumkehr ® 
ist demnach antiunitär. 

Die explizite Form des Operators der Zeitumkehr hängt ab von der Form des HAMILTON- 
Operators des Systems und von der Darstellung, in der die Wellenfunktion gegeben ist. 
Wir betrachten drei Beispiele: 

a) Der Operator H beschreibe spinlose Teilchen bei Abwesenheit eines M. agnetfeldes. Dann 
gilt 7 = H*, und der Operator der Zeitumkehr ist in der Koordinatendarstellung® = K. 


Für H = H* erfüllt Ö=1 die Beziehung (8.3.4). Nach den allgemeinen Regeln soll die 
Transformation der Funktion (8.3.4) von einer Transformation der Operatoren 


F_,=@F,®-! begleitet sein. Für t=r und p = -ih\V folgt dann: 
-Kukt!=t, 9, =K-ikV)KT=—9. 


Wie zu erwarten, bleibt der Operator der Lagekoordinaten unverändert, während der 
Operator des Impulses bei Zeitumkehr sein Vorzeichen ändert. 

In der Impulsdarstellung wird H*+#H,t=ih\/, und p = p. In diesem Fall ist der 
Operator der Zeitumkehr nicht einfach gleich dem Operator K, sondern man muß® = Ö, K 
setzen, wobei Ö, der Operator ist, der p in —p überführt. Dann gilt Ö,H “en Ö, und 
damit 

T_ „=Ö „KR \Y,) (0, Kir=.4,; 


P_. = Ö,K(B.) (0, KT = — Pa. 
b) Der Operator H enthalte die Wechselwirkung mit einem elektromagnetischen Feld, z. B. 
1 e ..\2 = 
ge eral; = =a) + Ve). 


Dann ist in der Koordinatendarstellung 


ar 


P = —ıh NY t=T, 
und Gl. (8.3.4) wird dann erfüllt, wenn der Operator Ö= Ö 4 das Vektorpotential U in 
— U überführt. Es folgt 
=ÖK, I = P.=-%- 


In der Impulsdarstellung ist p= p, t=ik\/,, und der Operator der Zeitumkehr 


wrd 9 =Ö, Ö, K, wobei der Operator Ö, im ersten Beispiel definiert wurde. 
c) Der Onerdlor H enthalte Snnoperaioren, z.B. 


SE Ba. ho 
Um in diesem Fall die Operatorgleichung 834) in der Koordinatendarstellung erfüllen 
zu können, muß Ö = Ö, Ö, sein, wobei Ö, das Vektorpotential X in —W überführt und 
der Spinoperator Ö, der Operatorengleichung Ö,0* men, Ö, genügt. Wenn die Vektor- 
matrix 0 in der Darstellung 


> #9). 
*7\10/° , \i; 0/7’ j 0 —1 


16* 
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gegeben ist, wird 
ee N 
ee = 10) 
und damit 2 
9=:i0,0,K. 


Man überzeugt sich leicht, daß die Spinmatrix i o,, die in den Operator der Zeitumkehr 
eingeht, bei der Wirkung auf die Wellenfunktion eines Zustandes mit bestimmtem Wert 
der Spinprojektion auf die z-Achse den Wert der Spinprojektion umkehrt: 


vo = — 0 = 
u Xıy,y, Ay, rk, Kay“ 


Im Abschn. 9.1. wird ein allgemeiner Satz bewiesen, nach dem die Matrix- 
elemente des direkten und des zeitlich umgekehrten Prozesses bis auf einen 
Phasenfaktor einander gleich sind: | 


Tya = T-a,-»; (8.3.9) 
bzw. die äquivalente Beziehung 
Sda = S-0;:-b (8.3.98) 


gilt. 

Die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für Übergänge vom Zu- 
stand a in den Zustand 5 wird durch die Übergangsmatrix T,. und die Dichte 
der Endzustände oe,(e) (bezogen auf das Einheitsenergieintervall) durch 
folgende Formel ausgedrückt: 


2 3 
Woa = — |7va |? oo(E). 


Aus (8.3.9) folgt deshalb der Reziprozitätssatz, der die Wahrscheinlichkeit 
des direkten (W,a) mit der Wahrscheinlichkeit des zeitlich umgekehrten 
Prozesses (W_.a, _») verknüpft: 


Wia W_., -» 

TE Rage (8.3.10) 
Wenn die Dichten der Endzustände (statistischen Gewichte) der beiden Pro- 
zesse gleich sind, so ist demzufolge die Wahrscheinlichkeit des direkten 
gleich der Wahrscheinlichkeit des zeitlich umgekehrten. Prozesses. 

Aus (8.2.9) und (8.3.9a) folgt noch eine einfache Beziehung zwischen dem 
Wirkungsquerschnitt der direkten Reaktion (a —b) und der Reaktion, die 
dem zeitlich umgekehrten Übergang (—b — — a) entspricht, für Reaktionen, 
die durch Gl. (8.2.9) beschrieben werden: 


ka0_,_a = 0 (8.3.10a) 


Die Wellengleichungen ändern sich nicht bei Inversion der räumlichen 
Koordinaten (x, y, 2) > (—%, —y, — 2). Bei gleichzeitiger räumlicher Inversion 
und Zeitumkehr bleiben die Teilchengeschwindigkeiten unverändert. Die 
Komponenten des Drehimpulses erhalten das entgegengesetzte Vorzeichen. 
Wenn der Zustand nur durch die Geschwindigkeiten charakterisiert wird 
und nicht von den Spins abhängt, gilt somit die Gleichung 


Tap = Tira oder Spa = Sap- 
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In diesem Fall sagt man, daß detailliertes Gleichgewicht besteht, bei dem 
die auf einen Endzustand bezogenen Wahrscheinlichkeiten von direktem 
und umgekehrtem Prozeß gleich sind: 

Qa @ 

Man kann zeigen, daß in der ersten Bornschen Näherung das detaillierte 
Gleichgewicht für alle Systeme erfüllt ist. Die Übergangsmatrix Ty. = 
— (d,, YY,) genügt in der ersten Bornschen Näherung der Gleichung 

TE) = (B,, V Du) = (Ba, V Dı)* = Ti. 
Für alle Systeme gilt folglich in der ersten Bornschen Näherung 
we _ WR 
"ns 

Wenn die Eigenschaften des Systems von der Spinorientierung abhängen, 
gibt es im direkten Sinn kein detailliertes Gleichgewicht, da die Zeitumkehr 
und die räumliche Inversion zu Zuständen führen, die sich vom umgekehrten 
Prozeß durch andere Werte der Spinprojektionen unterscheiden. Deshalb 
ist W5a/oa = W_-a, -v/0a und nicht gleich W.»/0«. 

Das detaillierte Gleichgewicht ist nur für Wahrscheinlichkeiten erfüllt, 
die über die Spinprojektionen von Anfangs- und Endzustand gemittelt 


sind: 1 1 

0 > Wo >= 2 Wav- 

-b Spins 0a Spins 

Der Reziprozitätssatz und die Unitarität der Streumatrix S,, führen zu 

zusätzlichen Bedingungen für die Elemente der Streumatrix und schränken 
die Zahl der unabhängigen Parameter ein, die die Streumatrix bestimmen. 
Für Reaktionen, die über N mögliche Kanäle verlaufen, enthält die komplexe 
Streumatrix 2N? reelle Parameter. Wegen der Unitarität der Streumatrix 
und wegen des Reziprozitätssatzes sind nur !/, N(N +1) von diesen 2N? 
Parametern unabhängig. Zum Beweis dieser Behauptung schreiben wir die 
Streumatrix in folgender Form: 


1 - Zi 
8= ——. (8.3.11) 
IH iR 


Hierbei ist R eine hermitesche Streumatrix, d.h., es gilt Rr= R. Die Dar- 
stellung (8.3.11) ist deshalb günstig, weil hier die Matrix $ automatisch unitär 
ist: 8t = 871. Aus (8.3.11) folgt 


2 1+8' 


Berücksichtigt man, daß wegen des Reziprozitätssatzes die Streumatrix 
symmetrisch ist, so sieht man, daß auch die hermitesche Matrix R symmetrisch 
sein muß. Da eine symmetrische hermitesche Matrix der Ordnung N gerade 
1), N(N +1) unabhängige Elemente besitzt, enthält die Streumatrix eben- 
falls ?/, N(N + 1) unabhängige Parameter, was zu beweisen war. 
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8.4. Dispersionsrelationen in der Streutheorie 


Als Dispersionsrelationen bezeichnet man in der Streutheorie Integral- 
beziehungen, die den Realteil der Streuamplitude (oder der Streumatrix) 
mit ihrem Imaginärteil verknüpfen. Wir werden hier einige Dispersions- 
relationen für nichtrelativistische Energien der Relativbewegung der wechsel- 
wirkenden Teilchen betrachten. | 

Die Dispersionsrelationen beruhen auf den Eigenschaften analytischer 
Funktionen von komplexen Veränderlichen. Zu ihrer Ableitung muß die 
Streuamplitude (Streumatrix) nicht nur für reelle Werte der Relativenergie, 
sondern auch für komplexe Werte definiert werden. 

Zur Veranschaulichung der Grundgedanken, die bei der Ableitung der Disper- 
sionsrelationen benutzt werden, betrachten wir das einfachste Beispiel der 
S-Streuung von spinlosen Teilchen in einem zentralsymmetrischen Feld. 
Nach Abschn. 7.3. besitzt der Radialteil der Wellenfunktion, welche die 
S-Streuung in einem Potentialfeld der endlichen Reichweite d beschreibt, 
folgende Form: 


R = cf{e-ikr _ S(k) eitr}e r, (8.4.1) 


In (8.4.1) ist auch die Abhängigkeit von der Zeit berücksichtigt. Das 
Diagonalelement S(k) der Streumatrix ist eine Funktion der Energie der 
Relativbewegung bzw. der entsprechenden Wellenzahl. Nach Definition stellt 
die Streumatrix S(k) einen Operator dar, der den auslaufenden Teil e’*” der 
einfallenden Welle in die Funktion S(k) e’*" umwandelt, welche die gestreute 
Welle beschreibt. Ersetzt man in (8.4.1) k durch —k, so erhält man leicht 


S(k)=8":4{—k) oder S(k)S(-k)=1. (8.4.2) 


Andererseits kann man sich durch Vergleich von (8.4.1) mit dem zu (8.4.1) 
konjugiert komplexen Ausdruck leicht davon überzeugen, daß 


S-1(k) = S*(k) . (8.4.3) 


ist. Die Gl. (8.4.3) besagt, daß die Streumatrix unitär ist. 

In der Physik wird neben der positiven Energie, welche der Endbewegung 
(Streuung) entspricht, und der negativen Energie, die zu gebundenen Zu- 
ständen gehört, oft der Begriff der komplexen Energie 


e=o——hA (8.4.4) 


zur Beschreibung von nichtstationären Zuständen gebraucht. Die Größe A 
in (8.4.4) bestimmt die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls in der Zeiteinheit 
und wird Zerfallskonstante genannt. Sie ist positiv, wenn die Wellenfunktion 
im Laufe der Zeit abnimmt (radioaktiver Zerfall), und negativ, wenn die 
Wellenfunktion mit der Zeit anwächst, z.B. beim Einfang eines Nukleons 
durch den Kern. 

Komplexen Werten der Energie e entsprechen komplexe Wellenzahlen 


k=q4—19, (8.4.5) 


8.4. Dispersionsrelationen in der Streutheorie 235 


wobei gq, und 9, mit den Werten &, und A aus (8.4.4) und der reduzierten 
Masse u der stoßenden Teilchen durch die einfache Beziehung 


(o-Zr4)=d-) -2i0% (8.4.8) 
verknüpft sind. 

Die Streumatrix S(k), die als Funktion einer reellen Veränderlichen defi- 
niert ist, kann in das Gebiet komplexer Werte der Wellenzahl k analytisch 
fortgesetzt werden. In diesem Fall bleibt die durch Gl. (8.4.2) ausgedrückte 
Eigenschaft der Streumatrix erhalten; die Gl. (8.4.3), welche die Unitarität 
der Streumatrix für elastische Streuung beinhaltet, wird jedoch ungültig. An 
Stelle von (8.4.3) gilt jetzt nach (8.4.1) 


S-1(k) = S*(k*). (8.4.7) 


Aus der Bedingung (8.4.7) folgt: Nimmt die S-Matrix in irgendeinem 
Punkt k, der komplexen Ebene den Wert Null an, so muß sie notwendig 
im Punkt k, = k* einen Pol besitzen, der symmetrisch zur reellen Achse liegt. 

Betrachten wir nun, welche physikalischen Erscheinungen die Streu- 
matrix beschreibt, wenn sie als Funktion komplexer Wellenzahlen betrachtet 
wird. Ist k reell (9, = 0), so beschreibt die Streumatrix die wirklichen Streu- 
prozesse. Ist die Wellenzahl rein imaginär (g, = 0), so gilt 


: h? 
k= —?(Gs; e=,,®: (8.4.8) 


Negativen Energien entsprechen gebundene Zustände des Systems. Das 
Integral über das Quadrat des Betrages der Wellenfunktion des gebundenen 
Zustandes muß endlich sein, d.h., der Ausdruck 


le]? [ je=®@" — S(— 19) e@’|?dr (8.4.9) 
0 


‚ist in unserem Fall eine endliche Zahl. Zur Erfüllung dieser Bedingung ist 
notwendig, daß 9, > 0 und 
S(—19,) = 0 (8.4.10) 


ist. Gebundenen Zuständen entsprechen folglich die Nullstellen der Funk- 
tion S(k), die auf der negativen imaginären Achse liegen, bzw. die symmetrisch 
dazu vorhandenen Pole von S(k) auf der positiven imaginären Achse. 
Man kann zeigen, daß die Funktion S(k) außer den Nullstellen auf der 
imaginären Achse keine Nullstellen in der unteren Hälfte der komplexen Ebene 
haben kann. Wir wollen zum Beweis annehmen, daß S(k) im IV. Quadran- 
ten eine Nullstelle besitzt. Dann, liefert die Funktion (8.4.1) einen nicht- 


verschwindenden einlaufenden Strom ur exp (—29,5) durch die Kugel- 


fläche mit dem Radius b. Das widerspricht der Verringerung der Amplitude 
der Wellenfunktion innerhalb der Kugel, die wegen des Zeitfaktors 
exp(—At) auftritt, da bei 9, >0 und 9,.>0 die Konstante A > 0 ist. 
Auf die gleiche Weise kann man zeigen, daß auch im III. Quadranten keine 
Nullstellen vorhanden sein können. Eine Folge von (8.4.7) ist dann, daß es 
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in der oberen, Halbebene außer den Polen auf der positiven imaginären Achse 
keine Pole geben kann. 

Die Nullstellen der Funktion S(k) im I. Quadranten beschreiben Einfang- 
prozesse in Übereinstimmung mit der Kontinuitätsgleichung, während die 
Nullstellen im II. Quadranten die radioaktiven. Zerfallsprozesse erfassen. 

In der Arbeit von Hu [8,1] wurde gezeigt, daß die Streumatrix als Funk- 
tion der Wellenzahl k die Form 

(k — kz) (k +.ko) 


ja ky) NETTE AR TEUER 
S(b) = teiet JI Ger l I %-w&+%) 


besitzen muß, wobei c eine Ken von der Größenordnung der doppelten 
Reichweite der Kernkräfte, k, die Nullstellen und Pole auf der imaginären 
Achse und %, die Nullstellen und Pole von kim übrigen Teil der komplexen Ebene 
sind. Im einzelnen wurde im Abschn. 7.5. gezeigt, daß bei der Streuung 
von Neutronen kleiner Energie an Protonen die Streumatrix in der Form 


+ 
S(k) = -——— (8.4.11) 
k— De 


dargestellt werden kann, wobei die Streulänge a = a, im Fall der Triplett- 
streuung größer als Null und a= a, im Fall der Singulettstreuung kleiner 
als Null ist. Im Fall der Triplettstreuung langsamer Neutronen an Protonen 
besitzt die Streumatrix einen Pol auf der positiven imaginären Achse, der 
dem gebundenen Zustand des Systems (dem Deuteron) entspricht. Im Fall der 
Singulettstreuung besitzt die Streumatrix somit einen Pol, der auf der nega- 
tiven imaginären Achse liegt und dem virtuellen Niveau des Systems entspricht. 
Unter Benutzung von (7.3.10) schreiben wir die Beziehung zwischen der 
Streuamplitude in a und der Streumatrix $, auf: 


A= a ZeIHy US. (8.4.12) 


Im speziellen Fall der Streuung re Neutronen ist $; nur für !=0 
verschieden von Eins. Setzt man So — 5, so kann man schreiben 


A=5r (=>). (8.4.12a) 


Wird (8.4.11) in (8.4.12a) eingesetzt, so kann man die Streuamplitude für 
die Streuung langsamer Neutronen in Vorwärtsrichtung durch die Streulänge 


a ausdrücken: 2 1 
: UK — — 
Are en on (8.4.13) 
k—-i— BR+— 
177 Ad 


Um eine allgemeine Dispersionsrelation für die Streuamplitude zu erhalten, 
berücksichtigen wir, daß für beliebige analytische Funktionen /(z) einer 
komplexen Veränderlichen z nach dem CAauchHyschen Satz die Gleichung 


(z’)dz’ 
Piz 
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gilt, wobei über eine geschlossene Kurve zu integrieren ist, die den Punkt 2 
nicht umschließt. Mit 3 0, wird die Summe der Residuen aller Pole der Funk- 
tion f(z) bezeichnet, die innerhalb des umschlossenen Gebietes liegen. Wenn 
sich der Punkt z auf der reellen Achse befindet, die Funktion f(z) keine Pole auf 
der reellen Achse besitzt und bei 2— x in der oberen Halbebene hinreichend 
schnell abnimmt, kann man bei geeigneter Wahl der Kurve die Gleichung in 
der Form 


ie)de . 
pr [FRE Anni (8.4.14) 


schreiben. Das Zeichen P bedeutet, daß der Hauptwert des Integrals im 
Punkte 2’ =z zu nehmen ist. 

Aus (8.4.14) folgt eine Beziehung zwischen Imaginär- und Realteil der 
Funktion /(z) auf der reellen Achse: 


fef@)— LP Mer — 20 Z or. (8.4.15) 


Wenn die Wechselwirkung zwischen den Teilchen eine endliche Reich- 
weite besitzt, so geht die Streuamplitude für Streuung in Vorwärtsrichtung 
bei k — oo gegen einen endlichen reellen. Grenzwert. Im speziellen Fall (8.4.13) 
ist dieser Grenzwert gleich Null. Betrachtet man, die Funktion 


(k) = Ay(k) — A, (), 


so ist zu sehen, daß sie den oben gestellten Bedingungen genügt und daß 
man die Beziehung (8.4.15) anwenden kann. Wird berücksichtigt, daß der 
Realteil der Streuamplitude eine gerade Funktion von k, der Imaginärteil 
dagegen eine ungerade Funktion ist, so kann man (8.4.15) in der Form 


Re Au (k) — Au(o) = IP EMI) a _ 2Ne Zoı (8.4.16) 
0 

schreiben. Benutzt man, den Zusammenhang zwischen dem Imaginärteil der 

Amplitude für Vorwärtsstreuung und dem Querschnitt der elastischen Streuung 

3m A,(k) = ko(k)/4rx, so erhält man eine Beziehung zwischen dem Realteil 

der Amplitude für die Vorwärtsstreuung und dem Querschnitt der elastischen 

Streuung: 


(kW )20(k’ a 
A,(k) — — £ Ep -2fe2 01. (8.4.17) 


Hierbei sind die o; die Residuen der SEEN ER die gebundenen Zuständen 
entsprechen; die Summation erfolgt über alle möglichen gebundenen Zustände. 
Die Beziehungen (8.4.16) und (8.4.17) heißen Dispersionsrelationen. Wenn 
o(k) für alle Energien. bekannt ist, so kann man aus (8.4.17) den. Realteil 
der Streuamplitude durch Integration über o(k) berechnen. 
Ist die analytische Fortsetzung von A(k) im Unendlichen nicht beschränkt, 
so kann man die Funktion fik) = A(k) e2ikR 
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einführen, die den Faktor e?’#R enthält, der eine hinreichende Abnahme 
von f(k) bei großen Werten von k in der oberen Halbebene der komplexen 
Variablen k gewährleistet. In diesem Fall kann man die Dispersionsrelationen 
auch für die Streuamplitude für Streuung um beliebige Winkel aufschreiben. 


8.5. Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts für die 
elastische Streuung, die Absorption und die Kernreak- 
tionen 

Da die Reichweite der Kernkräfte endlich und der Rand des Kerns relativ 
gut ausgebildet ist, wird das Gebiet der spezifischen Kernwechselwirkung 
zwischen Nukleon und Kern durch ein hinreichend kleines Volumen begrenzt, 
dessen Radius wir mit R bezeichnen wollen. Bei der Wechselwirkung von 

Nukleonen kleiner Energie (k R< 1) mit Kernen kann man deshalb leicht 

die Energieabhängigkeit der Querschnitte für elastische Streuung, Absorption 

und die verschiedenen Kernreaktionen ermitteln. 

Nach Abschn. 3.1. wird der Wechselwirkungsprozeß eines Nukleons (oder 
leichten Kerns) mit einem Kern durch das Matrixelement 


Toa = (Dr, T Da) (8.5.1) 


charakterisiert, wobei T der Wechselwirkungsoperator ist, der durch die 
ich 
nn T=-V+V(D- v)ıV 


bestimmt wird, wobei V die Wechselwirkungsenergie von Nukleon und 
Kern und D=E— H,-+in sind. Um die Energieabhängigkeit der Quer- 
schnitte für Streuung, Absorption und Reaktionen (bei kleinen Energien) 
aufzufinden, muß man berücksichtigen, daß der Operator 7 als Funktion 
des Teilchenabstands vor (und nach) der Reaktion nur beir<s R verschieden 
von Null ist. 

Wir untersuchen zunächst, wie das Matrixelement 7, „im Fall der elastischen 
Streuung A(n, n) A von Neutronen am Kern von der Energie & der Relativ- 
bewegung abhängt. Der Anfangszustand wird durch die Wellenfunktion 


Da = Prl.:.,9, ...)expfikrcosd«}, (8.5.2) 
der Endzustand durch 
Db) = Yıl.:.,9,...)expfikrcosdr} (8.5.28) 


beschrieben, wobei % der Impuls der Relativbewegung von Neutron und 
Kern ist. Der Impuls k hängt mit der Energie der Relativbewegung über 
2 72 


die Beziehung e = —— zusammen. oı(...,9,...) beschreibt den Zustand 
des Targetkerns. | 

Im Matrixelement (8.5.1) sind nur die Werte r < R wesentlich; deshalb 
kann man bei k R << 1 den Exponenten in den Funktionen (8.5.2) und (8.5.2) 
nach Kugelfunktionen entwickeln; man erhält 


DB=o(....,9,...) (4r)': bin EuR (kr)! Yyo(cos9), kr<l. (8.5.3) 
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Wird berücksichtigt, daß bei kleinen Energien der Operator 7’ nicht von 
der Energie abhängt, so erhält man bei der elastischen Streuung mit definier- 
tem Bahndrehimpuls folgende Abhängigkeit des Matrixelements von k und 
der Energie e: 

(89, Td)ı = ka, (8.5.4) 


wobei &; und a; Konstanten sind. 
Der Streuquerschnitt ergibt sich aus dem Matrixelement (8.5.1) über die 
Beziehung 
do — one (8,, TÖ,)?d2. (8.5.5) 
Bei der elastischen Streuung ist 9, < u v.. Deshalb hängt der Querschnitt 
der elastischen Streuung auf folgende Weise von der Energie ab: 


on gl 


Für 2 = 0 ist speziell der Querschnitt der s-Streuung bei kleinen Energien 
der Relativbewegung unabhängig von der Energie. Da bei kleinen Neutronen- 
energien nur die s-Streuung wesentlich ist, folgt, daß bei kleinen. Energien 
der Querschnitt für die Streuung von Neutronen an Kernen bei Verminderung 
der Energie gegen einen endlichen Grenzwert strebt. 

Bei der elastischen Streuung langsamer geladener Teilchen (p,a,d,...) 
spielt die CovLomg-Streuung die Hauptrolle. Sie überwiegt dann bei weitem 
die Streuung, die durch die Kernkräfte bedingt wird. 

Wir bestimmen nun die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts 
für die Absorption von Neutronen durch Kerne. Für diesen Fall hat bei 
kleinen Energien nur die Funktion ®, des Anfangszustands die Form (8.5.3). 
Deshalb wird die Energieabhängigkeit des Matrixelements für die Absorption 
langsamer Neutronen mit dem Bahndrehimpuls 7 durch die Formel 


(Br, T Da) = 01 e"? 
beschrieben, während der Absorptionsquerschnitt in diesem Fall die Form 


27 
= O0, TO) en 


besitzt. Bei kleinen Energien wird die Neutronenabsorption in der Haupt- 
sache durch den s-Zustand bestimmt. Deshalb ist der Wirkungsquerschnitt 
für die Absorption langsamer Neutronen umgekehrt proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Energie (umgekehrt proportional der Geschwindigkeit): 


1 1 


Green. 
€ Va 
Dieses sogenannte 1/v-Gesetz muß für alle exothermen Reaktionen erfüllt 
sein, die mit langsamen Neutronen verlaufen, z. B. die Reaktionen (n, a), 
(n, p), (n,y) u.a. In diesen Fällen beschreiben die Wellenfunktionen. des 
Endzustands Teilchen . mit Energien von einigen MeV, und man kann ihre 
Abhängigkeit von Veränderungen der Energie der einfallenden Neutronen 
vernachlässigen. 
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Die Energieabhängigkeit von exothermen Kernreaktionen, die durch 
geladene Teilchen (p, a, d,...) hervorgerufen werden, wird in erster Linie 
dadurch bestimmt, daß das einfallende Teilchen den CovLomsB-Wall durch- 
dringen muß. Bei kleinen Energien gilt 

> exp | — 27 a 
hv, 

Untersuchen wir nun die Energieabhängigkeit von Schwellenreaktionen, 
d.h. von Kernreaktionen, welche die Aufwendung einer bestimmten Energie 
erfordern. Wir wollen annehmen, daß eine unelastische Neutronenstreuung 
(n, n’) oder eine Schwellenreaktion vor sich geht, die mit der Emission eines 
Neutrons verknüpft ist, z.B. (p,n), (a,n) u.a. Dabei verbleibt der Kern 
nach der Emission des Neutrons in einem angeregten Zustand. Die Wellen- 
funktion des Endzustands besitzt die Form (8.5.3) mit 


1 m Fe ne m 
k= —V2u(& — 80); 


wobei &, die Energie des einfallenden Teilchens und &, die Schwellenenergie 
bedeuten. 

Bei u — 9 <e, wird die Energieabhängigkeit des Matrixelements nur 
durch die Funktion des Endzustands bestimmt: 


(Do; TDa)schw mE. 
In der Nähe der Schwelle wird also der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion, 


bei der ein Neutron mit dem Bahndrehimpuls } austritt, durch die Formel 


2I+1 


Bohr = Tg, (Do, TOP AR BEHın (e—) ? (8.5.6) 


bestimmt, da » = fhkist und v, praktisch nicht von k abhängt. Wird die 
‘Energie des einfallenden Teilchens so gewählt, daß sie nur wenig über der 
Schwellenenergie liegt, so ist die Emission der Neutronen nur im s-Zustand 
wesentlich. Deshalb wird der Wirkungsquerschnitt.in der Nähe der Schwelle 
proportional der Quadratwurzel aus dem Energieüberschuß über der Schwelle. 

Wenn bei der Schwellenenergie ein geladenes Teilchen gebildet wird [z. B. 
(p, p’), (n, p) u. a.], so wird die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts 
dadurch bestimmt, daß dieses Teilchen den CouvLomgB-Wall durchdringen muß; 
es gilt deshalb 


do u w k2l+l exp 1 


wobei % = h k/u ist. 

Die Existenz von Schwellenreaktionen, bei denen Neutronen emittiert 
werden, findet in einigen Fällen durch eine charakteristische Energieabhängig- 
keit des Querschnitts der elastischen Streuung von. Neutronen in der Nähe 
der Schwelle ihren Ausdruck. Auf diesen Umstand wurde unlängst von 
Bas [8,2] hingewiesen. Wir geben einen elementaren Beweis für diese Be- 
hauptung, wobei wir uns auf das einfache Beispiel der elastischen Streuung 
neutraler Teilchen an einem Kern stützen. 


2nZe Zve 
Rh vn 2 
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Die Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung und der Schwellen- 
reaktion werden durch die Elemente S,., und S„, der Streumatrix ausgedrückt. 
Bei Energien e, die über der Schwellenenergie &, liegen, sind beide Kanäle a 
und b offen, und wegen der Unitarität der Streumatrix muß folgende Beziehung 
gelten: 

|Saa 1? — 1 == |Sad 1% ü (8.5.7) 


Da der Querschnitt der Schwellenreaktion, der durch |8,»|? bestimmt wird, 
in der Nähe der Schwelle nach (8.5.6) proportional k°'*! ist, kann man schreiben 


KSAR=1— KH, (8.5.8) 
wobei a; eine positive Größe ist. Aus (8.5.8) folgt dann 
SO (k) = Y1-—ayk2!+1exp[2i Bı(k)], (8.5.8a) 


wobei ß,(k) eine reelle Funktion von % ist. Um die explizite Abhängigkeit 
dieser Funktion von k zu finden, gehen wir davon aus, daß die Streumatrix 
eine analytische Funktion von % ist. Imaginäre Werte von %k entsprechen 
Energien, die unter der Schwellenenergie liegen. Der unelastische Prozeß 
tritt bei Energien unter der Schwellenenergie nicht auf, und es ist |8&,.|? = 1. 
Diese Bedingung wird bis auf Glieder der Ordnung k? genau erfüllt, wenn (8.5.8) 
in das Gebiet imaginärer k analytisch fortgesetzt wird. Aus (8.5.8) folgt dann 
(8.5.83) auch für imaginäre k, vorausgesetzt, daß ß(k) eine reelle Funktion 
ist. Damit ß,(k) bei imaginärem % eine reelle Funktion darstellt, darf sie nur 
von geraden Potenzen des Arguments k abhängen. Wird dies berücksichtigt, 
so kann man SP, (k) in eine Potenzreihe entwickeln und erhält, wenn nur die 
ersten Potenzen von k berücksichtigt werden: 


e2?Po(0) für +0, 


SD,(k) = ei (1 Sk) für 1=0. 


(8.5.9) 


Aus (8.5.9) ist ersichtlich, daß sich die Anwesenheit der Schwellenreaktion 
merklich nur auf den Querschnitt der elastischen s-Streuung auswirkt; dabei 
ist 

oN(k) m |8,,(k) — 1? = yes — aNRefk[l — er?iPil}. (8.5.10) 


Unter Berücksichtigung von k = — — Verl Y(Ea — &) erhalten wir aus (8.5.10) 
folgenden Ausdruck: 


0 (0) 1 -; — Van —e A für &.> &, 
oN (&,— &) = (8.5.11) 


co (0 145% cotß, V2ule o—e)| für 9>8&- 
In (8.5.11) wird mit 0” (0) der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung 


bei der Schwellenenergie bezeichnet; die Phasenverschiebung ß, kann man 
durch o{"(0) ausdrücken: 


4n . 
oM) (0) = 7 ein’ Bo: 
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Aus (8.5.11) ist unmittelbar zu ersehen, daß der Wirkungsquerschnitt der 
elastischen Streuung im Gebiet der Schwelle bei cotß, < 0 ein ausgeprägtes 
Maximum besitzt. Bei cotß, > 0 ändert sich der Querschnitt beim Durch- 
gang durch die Schwellenenergie sprunghaft. 

Wenn die Schwellenreaktion der Emission eines geladenen Teilchens ent- 
spricht, so enthält der Koeffizient @ in (8.5.11), der proportional dem Quadrat 
des Matrixelements (8.5.1) der Wechselwirkung ist, den Faktor 

exp . re 2 1 
wobei v = V2 (&u — &)/u ist. Der Koeffizient a geht deshalb bei &, — & 
gegen Null. Die Schwellenreaktion mit Emission eines geladenen Teilchens 
kann somit keinen bedeutenden Einfluß auf den Querschnitt der elastischen 
Streuung besitzen. 


8.6. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte aus Bedingungen, 
die der Wellenfunktion an der Kernoberfläche auferlegt 
werden. BREIT-WIGnER-Formeln 


Die grundlegende Aufgabe der Streutheorie ist es, die Streumatrix mit 
den physikalischen Eigenschaften des Kerns und der gestreuten Teilchen 
zu verknüpfen. Im Prinzip ist es möglich, die Streumatrix zu berechnen, 
wenn die Wellenfunktionen bekannt sind, die den Kernzustand beschreiben, 
und wenn man die Wechselwirkung zwischen den einfallenden Teilchen 
und den Nukleonen im Kern kennt. Die praktische Lösung dieser Aufgabe 
ist jedoch gegenwärtig nicht möglich, da wir einerseits nicht wissen, wie die 
Wellenfunktionen der komplizierten Kerne aussehen, und weil andererseits 
große mathematische Schwierigkeiten auftreten. Deshalb muß man zu in- 
direkten Methoden greifen, bei denen keine konkreten Voraussetzungen 
über die innere Struktur der Kerne benutzt werden. 

Wir betrachten das Element 8,. = 8 der Streumatrix, das den Querschnitt 
der elastischen Streuung und den Reaktionsquerschnitt bestimmt. Die Größe S, 
die das Verhalten der 'Wellenfunktion o,(r) [Gl. (8.2.4)] der Relativbewegung 
von Teilchen und Kern im Eingangskanal charakterisiert, kann durch den 
Wert ihrer logarithmischen Ableitung ausgedrückt werden. Die logarith- 
mische Ableitung ist dabei auf einer Kugelfläche zu nehmen, die das Gebiet, 
in dem die Kernkräfte wirksam sind, von dem Gebiet trennt, in dem keine 
Kernkräfte auftreten. Diese Fläche wollen wir Kernoberfläche nennen und 
den entsprechenden Radius R den Radıus des Reaktionskanals. 

Um die Rechnungen zu vereinfachen, betrachten wir die Wechselwirkung 
von Neutronen kleiner Energie mit einem Kern, wenn an der Streuung nur 
Wellen mit = 0 teilnehmen. Wie wir bereits wissen, ist dazu notwendig, 
daß die Wellenlänge der Relativbewegung von Neutron und Kern groß 
gegen den Kernradius ist. 

Die Wellenfunktion o(r) der Relativbewegung von Neutron und Kern 
besitzt außerhalb des Wirkungsbereichs der Kernkräfte die Form 


rp(r) = erikr — Seikr, (8.6.1) 
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Sie ist auf den Fluß normiert, der gleich der Geschwindigkeit der Relativ- 
bewegung ist. Wir können dann nach (8.2.10) und (8.2.12) für den Streu- 
querschnitt schreiben 


= |1- 8] (8.6.2) 

und für den Reaktionsquerschnitt 
0, = F 1— 18%. (8.6.3) 
Die Streumatrix S kann man durch die dimensionslose logarithmische Ab- 


leitung der radialen Wellenfunktion (8.6.1) an der Kernoberfläche aus- 
drücken: 


en! . 1+8ets 
I(e) = us ro ei = Tg (8.6.4) 


Hierbei ist = kR und R derjenige kleinste Radius, bei dem gerade noch 
keine Kernkräfte auftreten. Da die Funktion rg und ihre Ableitung auf 
der Kernoberfläche stetig sein’ müssen, wird /(e) vollständig durch die Bedin- 
gungen im Kerninnern (r< R) bestimmt. 
Aus (8.6.4) folgt 
ER 0 RE v7 

Wir trennen nun in der logarithmischen Ableitung f Real- und Imaginär- 
teil und schreiben = f, — ih; dann ergibt sich 


Y__gpr2ie &<h)-ih = 
S=-—e Wh (8.6.5) 


Wegen der Bedingung |$| < 1 ist notwendig h=0. Wird (8.6.5) in (8.6.2) 
und (8.6.3) eingesetzt, so finden wir 


4r % iz gi . | 
Ge deEsnmeh +e sin a ; (8.6.6) 
PEN. OMERRL.- UOEEN (8.6.7) 


BP the tie 


Setzen wir (8.6.5) in (8.2.15) ein, so können wir den totalen Querschnitt 
der s-Streuung durch die logarithmische Ableitung ausdrücken: 


a (a — hÜ — fo) e0s2% — 2w fosindn 
a=- gt @HheHR | 5 


Beih=0ist [= f, |8®=1 und o,=0, d.h., es tritt nur elastische 
Streuung auf, die durch keinerlei Reaktionen begleitet wird. 

Die Größen f, und h sind Funktionen der Energie der Relativbewegung. 
Derjenige Energiewert &,, bei dem /,(&,) = Oist, wird Resonanzenergve genannt. 
Bei der Resonanzenergie nehmen die Querschnitte (8.6.6) und (8.7.7) ihren 
maximalen (Resonanz-) Wert an. Wir entwickeln die Funktion /,(e) in der 


(8.6.78) 
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Umgebung der Resonanzenergie nach Potenzen von e — e, und beschränken 
uns auf das erste Glied der Entwicklung: 


fo (€) = BR (e &). 


Wird berücksichtigt, daß (df/de).-. < 0 ist, und führt man die Bezeich- 


nungen 
ern und N=- 
0 
er 


ein, so kann man die Querschnitte (8.6.6) und (8.6.7) in der Nähe der Resonanz 
in folgender Form darstellen: 


(8.6.8) 


T, Te | 
a — (8.6.9) 
(€ == &)> -+ u 
mt/=I,+[, und 
0: = 47 | Ares + Apotl®, (8.6.10) 
wobei 
ı a 
Ayes = % ; (8.6.11) 
e-5—-;T7 


als Amplitude der ‚„Resonanz-“ oder „inneren“ Streuung bezeichnet wird. 


Die Größe | 1. 
Ayct = % e’?sinr (8.6.12) 


heißt Amplitude der „äußeren‘‘ oder ‚„Potential‘streuung, da dieser Teil der 
Streuamplitude nur vom Radius 2 und der Energie der Relativbewegung 
abhängt. Man nennt A,ot auch manchmal Amplitude der Streuung an einer 
undurchsichtigen Kugel. Diese Bezeichnung hängt damit zusammen, daß 
der Streuquerschnitt, der durch diesen Teil der Amplitude bedingt wird, 

0. = 4 |Apaıl? = TG sinkRw4nR: (8.6.13) 
ist. Wenn der Kern tatsächlich eine total reflektierende Kugel vom Radius R 
wäre, so müßte die Wellenfunktion bei r = R verschwinden. In diesem 
Fall wäre A,es = 0, und der Streuquerschnitt würde bereits durch die Formel 
(8.6.13) bestimmt. 

Die Aufspaltung der Amplitude der elastischen Streuung in 2 Anteile, 
die Amplitude der Resonanzstreuung und die Amplitude der Potential- 
streuung, hängt von der Wahl des Radius R ab und ist rein formal. Im 
Experiment kann man nur die Summe A,yes + Apot messen. Wird (8.6.11) und 
(8.6.12) in (8.6.10) eingesetzt, so erhalten wir den Querschnitt der elastischen 
Streuung in der Form 


1 2 
An >T: Mr 
1 A wu ae eikRsinkR|. (8.6.13a) 
e-&6- 57 
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Schreibt man zur Abkürzung 


ea ei: (8.6.14) 


dann wird 
1 
ar: 


BE Ir —i6ö ! 
E — Er 5 J 


und (8.6.13a) nimmt eine symmetrische Form an: 


— En sind ei? + sin(kR) et R 
Die Phasenverschiebung ö, die durch Gl. (8.6.14) bestimmt wird, ist eine 
Funktion der Energie. Im Fall einer isolierten Resonanz ist bei e>e, die 
Phasenverschiebung ö x 0; nähert sich e der Resonanzenergie &,, so geht 
die Phasenverschiebung ö gegen n/2; durchläuft e den Resonanzwert, so 
ändert sich die Phasenverschiebung ö sprunghaft und nimmt den Wert 
—r]2 an; bei weiterer Verringerung der Energie (e<e,) geht die Phasen- 
verschiebung ö wieder gegen Null. 

Die Formeln (8.6.9) und (8.6.10) beschreiben die Resonanzstreuung bei 
Energien, die in der Nähe der Resonanzenergie &, liegen. Dabei wird voraus- 
gesetzt, daß in der Nähe der betrachteten Energien nur die eine Resonanz- 
stelle &, liegt. In der Umgebung von eg, überwiegt die Amplitude der Resonanz- 
streuung bei weitem die Amplitude der Potentialstreuung. Deshalb kann man 
den Querschnitt der elastischen Streuung in der unmittelbaren Umgebung. 
der Resonanz angenähert durch das Quadrat der Amplitude der Resonanz- 
streuung ausdrücken: 


(8.6.13) 


r 


7ı Te 


(Ge)res ma TTTTIITMTTR © (8.6.15) 
Z (€ = &) + Z 


Die Beziehungen (8.6.9) und (8.6.15) werden als BREIT-WIGNER-Formeln 
oder Dispersionsformeln für ein. isoliertes Resonanzniveau (2 = 0) bezeichnet. 

Aus ihnen folgt, daß bei |e — &,| = /’)2 der Wirkungsquerschnitt nur 
noch die Hälfte seines Maximalwertes beträgt. J' stellt folglich die Breite 
der Resonanzkurve (welche die Energieabhängigkeit des Querschnitts wieder- 
gibt) bei Werten des Querschnitts gleich der Hälfte des maximalen Quer- 
schnitts, d.h. ihre Halbwertsbreite, dar und wird oft Resonanzbreite oder 
‚ Breite des Resonanzniveaus genannt. 

Bei der Interpretation der experimentellen Daten über langsame Neutronen 
ist zu berücksichtigen, daß die Resonanzbreiten der experimentellen Kurven 
wegen der DorpL&r-Verbreiterung korrigiert werden müssen, die durch die 
Wärmebewegung (s. Abschn. 8.8.) hervorgerufen. wird. Wegen der Wärme- 
bewegung unterscheidet sich die tatsächliche Energie der Relativbewegung 
von Kern und Neutron von der Energie der Relativbewegung bei ruhendem 
Kern. Bei kleinen Neutronenenergien wirken auch noch andere Faktoren 
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außer der Wärmebewegung auf die Breite der Resonanzkurve ein (Kristall- 
struktur usw.). Es ist deshalb richtiger zu sagen, daß I’ die totale Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit J’/% bestimmt und nicht die Breite des Resonanzniveaus. 
Die Größe I, heißt Partialbreite der elastischen Streuung der Neutronen 
im Eingangskanal. Sie bestimmt die Wahrscheinlichkeit der elastischen Streu- 
ung. /, nennt man Partialbreite der Reaktion; sie bestimmt die Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit des Compoundkerns in alle Kanäle bis auf den Eingangs- 
kanal. 

Nach (8.6.8) kann die Partialbreite J\, in 2 Faktoren aufgespalten werden: 
in den Faktor 2k, der nur von der Energie der Relativbewegung von Kern 
und Neutron abhängt, und den Faktor 


I 
era (8.6.16) 
hs 
der durch die innere Struktur des Kerns bestimmt wird und den man redu- 
zierie Breite des Neutronenniveaus für die elastische Streuung nennt. 


Die totale Reaktionswahrscheinlichkeit ist gleich der Summe der Reaktions- 
wahrscheinlichkeiten für die verschiedenen Kanäle: 


W=YW, oder T,= Tr. 
b b 


Wenn die Hypothese von N. Bon [8,5] richtig ist, daß der Zerfall des 
Compoundkerns nicht von der Art seiner Bildung abhängt, so kann man aus 
der Kenntnis des totalen Reaktionsquerschnitts den Reaktionsquerschnitt 0, 
für einen bestimmten Kanal erhalten, indem man o, mit der relativen Wahr- 
scheinlichkeit einer Reaktion im Kanal 5, d.h. mit /7»//’,, multipliziert. Es 
ergibt sich 
me en. (8.6.17) 

(€ =Z &,)” + ru 


Die BoHuzsche Hypothese, daß der Zerfall des Compoundkerns unabhängig 
davon ist, auf welchem Wege dieser gebildet wurde, erwies sich als außer- 
ordentlich fruchtbar für die Beschreibung von Experimenten mit Nukleonen 
kleiner Energien. Mit ihrer Hilfe gelang es, eine ganze Reihe wesentlicher 
Besonderheiten der Kernreaktionen zu erklären. Die Hypothese trifft jedoch 
nicht immer zu. In einigen Fällen werden die Reaktionsprodukte mit Energien 
emittiert, die beträchtlich über den Energien liegen, die man auf Grund 
der Vorstellung einer gleichmäßigen Energieverteilung zwischen allen Kom- 
ponenten des Oompoundkerns erwarten müßte. Weiterhin wird oft eine 
Bevorzugung der Vorwärtsstreuung beobachtet, was ebenfalls der BoHRr- 
schen Hypothese widerspricht. 

Wie wir im Abschn. 8.10. zeigen werden, ist die Anwendung der BoHR- 
schen Hypothese dann gerechtfertigt, wenn die Energie des einfallenden 
Teilchens im Gebiet isolierter Resonanzen des Compoundkerns liegt. In 
diesem Fall verläuft die Kernreaktion durch einen Quantenzustand des 
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Compoundkerns, und es ist klar, daß die Eigenschaften dieses Zustandes 
unabhängig davon sind, auf welche Weise er erzeugt wurde. Diese Schluß- 
folgerung; gilt nur angenähert, da die Resonanzen des Compoundkerns eine 
endliche Breite besitzen. Wegen der Überlappung der Resonanzkurven von 
benachbarten Resonanzen wird in Wirklichkeit niemals nur ein Quanten- 
zustand realisiert. Aus dem Verhältnis der Niveaubreiten zum Abstand 
zwischen den Niveaus läßt sich abschätzen, inwieweit die Bou&sche Hypothese 
erfüllt ist. 

Es existiert ein Gebiet im Bereich mittlerer Energien, in dem die Resonanz- 
breiten von. der gleichen Größenordnung sind wie die Abstände zwischen 
den Resonanzen. In diesem Fall werden gleichzeitig mehrere Zustände angeregt. 
Die Phasenverschiebungen zwischen. diesen Zuständen hängen davon ab, auf 
welche Weise der Kern angeregt wurde. Die BoHRsche Hypothese ist hierbei 
nicht erfüllt. 

Die Bomksche Hypothese gilt dann angenähert, wenn die Energie des 
Compoundkerns in einem Gebiet liegt, in dem sich die Zustände stark über- 
lappen. In diesem Fall nehmen sehr viele Zustände an der Reaktion teil. 
Ihre relativen Phasenverschiebungen sind zufällig verteilt. Der Zerfall des 
Compoundkerns erfolgt aus einem Zustand des statistischen Gleichgewichts; 
deshalb hängen die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Zertallstypen 
nicht davon ab, wie der Compoundkern bei den genannten Anregungen 
gebildet wurde. 

Bei noch größeren Anregungsenergien (>50 MeV), wenn die freie Weglänge 
des Nukleons in der Kernmaterie wegen der Verringerung des Streuquer- 
schnitts für das einzelne Nukleon beträchtliche Werte annimmt, können die 
Kernreaktionen erfolgreich unter der Annahme beschrieben werden, daß 
das schnelle Nukleon, das den Kern durchläuft, nur mit einzelnen Nukleonen 
in Wechselwirkung tritt, ohne einen Compoundkern zu bilden (s. Abschn. 15.2. 
und 15.3.). 

Es ist klar, daß außer den beiden Grenzfällen, nämlich einerseits der Ver- 
teilung der Energie des einfallenden Teilchens auf alle Freiheitsgrade des. 
Compoundkerns und andererseits der Wechselwirkung des einfallenden Teil- 
chens mit einzelnen Nukleonen, die entweder auf der Kernoberfläche liegen. 
(bei mittleren Teilchenenergien) oder sich innerhalb des Kerns befinden. 
(bei hohen Energien), auch intermediäre Fälle verwirklicht werden, bei. 
denen das schnelle Teilchen seine Energie an die Nukleonen abgibt, die sich. 
in der Nähe des Auftreffpunkts befinden (örtliche Erhitzung), wobei die- 
Energie bis zum Moment des Zerfalls nicht auf die anderen Freiheitsgrade 
übertragen werden kann. 

Die BREIT-WıGner-Formeln wurden von uns aus den exakten Formeln. 
(8.6.6) und (8.6.7) für die Wirkungsquerschnitte hergeleitet. Wir entwickel- 
ten den Realteil /, der logarithmischen Ableitung in der Umgebung der 
Resonanz in eine Reihe und berücksichtigten dabei nur das erste Glied. In 
einem Gebiet der Größenordnung des Niveauabstandes D verändert sich die 
Funktion f, beträchtlich. Deshalb ist die Zerlegung wie auch die BkeIr- 
WIGNER-Formeln nur in der Umgebung der Resonanz gültig, und zwar in 
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einem Intervall, das klein ist gegen D. Die in die Formeln eingehenden Para- 
meter I%,, I, &, betrachtet man meist als empirische Größen, da die theoreti- 
sche Bestimmung ihrer Größenordnung nur bei sehr starken Vereinfachungen 
möglich ist. Die im Experiment beobachteten Resonanzen eg, entsprechen Zu- 
ständen des Compoundkerns mit der Anregungsenergie E, — &, + E,, wobei 
E, die Energie ist, die man bei der Anlagerung eines Neutrons mit der Energie O 
an den Targetkern erhält. 

Da der Streuquerschnitt (8.6:10) das Quadrat der Summe der Amplituden 
von Resonanz- und Potentialstreuung ist, wird manchmal wegen der Inter- 
ferenz der beiden Anteile im Querschnitt der elastischen Streuung ein charakte- 
ristisches Minimum auf der einen Seite der Resonanzkurve und ein lang- 
samerer Abfall auf der anderen Seite der 
Kurve beobachtet. Ist die Amplitude 
der Potentialstreuung positiv, so liegt 
das Minimum auf der Seite der kleineren 
Energien, im andern Fall auf der Seite 
größerer Energien. Zur Veranschau- 
lichung dieser Erscheinung ist in Abb. 56 
der experimentelle totale Streuquer- 
schnitt für die Streuung von Neutronen 
an Schwefelkernen dargestellt. Es ist 
er Kev] >00 die Resonanz gezeigt, die zwischen 350 

und 400 keV liegt. Die gestrichelte 
Abb. 56. Totaler Wirkungsquerschnitt Kurve zeigt den Verlauf, wie er auf 
für die Streuung von Neutronen an Grund der Dispersionsformel zu erwarten 

Schwefelkernen bei Energien im wäre. 

Resonanzgebiet Die Partialbreite Z‘, ist energieabhän- 

gig. In einem kleinen Wertebereich der 

Energie e kann. man diese Abhängigkeit jedoch vernachlässigen. Dann folgt 
aus (8.6.9) und (8.6.15), daß bei e=e, gilt 


4 Ja, N 

(Oe)maxz = Fl r (8.6.18) 
4x I,T; 

(Or)man = I en (8.6.19) 


Wenn außer der elastischen Streuung noch andere Reaktionen möglich 
sind (7, = IT), so wirkt sich das nur im Gebiet der Resonanz wesentlich 
auf den Querschnitt der elastischen Streuung aus. Bei Energien, die weit 
von ge, entfernt liegen, hat der Wert von J’ wenig Einfluß auf den Querschnitt 
der elastischen Streuung. Im Fall der rein elastischen Streuung, die bei der 
Streuung langsamer Neutronen an Kernen mittlerer Massenzahl auftritt, 
ist ’» I',, und der Maximalwert des Querschnitts der elastischen Streuung 
ist gleich dem Quadrat der pe BrogLizschen Wellenlänge der Relativ- 
bewegung: 

(Ge)max = 47T 22. 
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Wenn die Resonanzenergie im Gebiet kleiner Energien liegt, ist der Resonanz- | 
querschnitt der rein elastischen Streuung um ein vielfaches größer als der 
geometrische Querschnitt des Kerns. 

Bei der Streuung von langsamen Neutronen an schweren Kernen sind 
elastische Streuung, Einfang und Spaltung möglich. Dabei überwiegt die 
Einfangsbreite I’,, welche die Wahrscheinlichkeit des Neutroneneinfangs mit 
nachfolgender Emission eines y-Quants beschreibt, d.h., es ist "=I, + 
+1, + 1, +... 8 25 (mit Ausnahme einiger Spezialfälle). Der maximale 
Reaktionsquerschnitt ist deshalb nach (8.6.19) 


4n T, 
[07 (0, Ylnaz = 2 Tr (8.6.20) 


Wird der maximale Querschnitt (8.6.20) gemessen, so kann man das Ver- 
hältnis der Neutronenbreite J‘, zur Breite der Einfangreaktion bestimmen. 
So wird z.B. beim Kern !!5In eine Resonanz bei 1,44 eV beobachtet. Der 
maximale Reaktionsquerschnitt des (n, y)-Prozesses ist gleich 3 - 10° barn. 
Die Gesamtbreite I’ > I, wird aus der Resonanzkurve bestimmt und beträgt. 
0,08eV. Damit folgt aus (8.6.20) /, = 1,3 :10°?eV. Der maximale Quer- 
schnitt der (n, y)-Reaktion erreicht beim Einfang thermischer Neutronen 
durch das !%#°Xe, einem radioaktiven Spaltprodukt des Urans, den Wert 
3,5 - 10° barn, was den geometrischen Querschnitt des Kerns um den Faktor 
2.10% übertrifft. Der (n, y)- Querschnitt für das stabile Samariumisotop 
12Sm beträgt 5,3 - 10*barn. Beide Nuklide treten in Kernreaktoren auf. 
Wegen ihres großen Einfangvermögens für Neutronen wirkt sich die An- 
wesenheit von 135°Xe und 1*Sm wesentlich auf den Betrieb von Reaktoren aus, 
die mit thermischen Neutronen arbeiten. 

Für Kerne mit mittleren Massenzahlen und für die schweren magischen 
Kerne, bei denen. der Abstand zwischen den Energieniveaus groß ist, tritt bei 
Energien unter der Energie des ersten angeregten Niveaus keine unelastische 
Streuung auf. Deshalb sind die Resonanzen, die im Gebiet der Kerne mit 
mittleren Massenzahlen beobachtet werden, vorwiegend Resonanzen der 
elastischen. Streuung. So enthält z.B. der Querschnitt der Streuung von. 
Neutronen an Aluminium im Gebiet von 100 keV einige Resonanzen, deren 
Breite von der Größenordnung 5 - - - 20 keV ist. Die Resonanzen im Gebiet von 
500 keV besitzen eine Neutronenbreite von etwa 30 keV. Die Partialbreite 
ZT’, der y-Strahlung ist 10°mal kleiner und liegt im Bereich von 3: - -30eV. 

Im Gebiet der mittleren Massenzahlen gibt es einige Kerne mit stark 
ausgeprägten isolierten Resonanzen. So besitzt z. B. Kobalt ein ausgeprägtes 
Resonanzmaximum bei 115 eV, Mangan ein solches bei 300 eV. Die anderen 
Resonanzen dieser Elemente liegen bei bedeutend höheren Energien und 
liefern kleinere Maximalwerte der Querschnitte. Abb. 57 zeigt in logarith- 
mischem Maßstab den totalen Wirkungsquerschnitt für die Streuung von. 
Neutronen an Goldkernen im Resonanzgebiet, Abb. 58 den. totalen Streu- 
querschnitt für Caesium [8,3]. 

Wird die Streuung von Neutronen mit 2 > 0 oder die Streuung von geladenen: 
Teilchen (p, d, o,.. .) betrachtet, so muß bei der Berechnung der Querschnitte 
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der elastischen Streuung und der Reaktion die zusätzliche potentielle Energie 
im Gebiet r > R berücksichtigt werden. Im Fall geladener Teilchen (Ladung 
Z,e) wird zur Wechselwirkungsenergie der Term ZZ, e?/r hinzugefügt. 
Bei i=0 muß man die zusätzliche 
potentielle Energie A?l(l + 1)/2u r®? 
beachten. Da beide Energien einer 
Abstoßung entsprechen, verkleinert 
sich die Wahrscheinlichkeit für die 
Beobachtung eines Teilchens an der 
Kernoberfläche im Vergleich zur 
Wahrscheinlichkeit der Beobachtung 
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Abb. 57. Totaler Wirkungsquerschnitt für Abb. 58. Totaler Wirkungsquerschnitt für 
die Streuung von Neutronen an Goldkernen die Streuung von Neutronen an Caesium- 
kernen 


von Neutronen mit ! = 0. Man führt eine Größe ein, die diese Verminderung 
charakterisiert. Sie wird Durchlässigkeit P, genannt und durch die Gleichung 
Pı =[GF(R) + FB" (8.6.21) 


definiert, wobei die Funktionen F,(x) und G,(x) im Abschn. 7.6. definiert 
wurden. Für Neutronen mit !=0 ist P,=1. Für Protonen beträgt die 
Durchlässigkeit bei 2=0 und R=0 
2 pm _  2r0n .e&ZZz 
P,= 6"(0) = On, a 

d.h., sie ist gleich der Durchlässigkeit des CovLoMmB-Walls. 

Pı<1 bedeutet, daß die Teilchen die Kernoberfläche nicht merklich 
durchdringen und folglich die Intensität der Reaktion klein sein muß. 

Die Partialbreite für die Streuung von Neutronen mit dem Drehimpuls I 


kann in der Form I; =; 3% P, y2 (8.6.22) 


geschrieben werden, wobei y3 die reduzierte. Niveaubreite ist. 
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8.7. Berechnung der Wirkungsquerschnitte unter den ein- 
fachsten Annahmen über die inneren Eigenschaften des 


Kerns 


Wir wollen den Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung und der 
Reaktion für Neutronen berechnen, deren Wellenlänge A klein gegen den 
Kernradius ist, und dabei voraussetzen, daß alle Neutronen, die mit dem 
Kern in Wechselwirkung treten, auch von dem Kern absorbiert werden. 
Man bezeichnet dieses Modell als Modell des absolut schwarzen Kerns. Da 
A<R ist, kann man die quasiklassische Näherung benutzen. Wenn der 
Kern den Radius R besitzt, werden alle Teilchen mit ihm in Wechsel- 
wirkung treten, deren Bahndrehimpulse ! kleiner oder gleich k R sind. Des- 
halb ist die Streumatrix für die Streuung von Neutronen an einem absolut 
schwarzen Kern vom Radius R 
j0O für I<SKkR, 

1 für I>KR. Ge 


Aus (8.2.10) und (8.2.12) folgt dann 


d) _ 
Dana — 


kR 
== 7 ZA) =- GR +D=nR+ N. (8.7.2) 
i=0 


Der totale: Querschnitt ist „=% +0, = 2r(k + A). In [8,4] wurde die 
unelastische Streuung (der Reaktionsquerschnitt) von monoenergetischen 
Neutronen mit den Energien 4,5, 7,0 und 14,1 MeV an.den Kernen Ti, Cr, 
Fe, Ni, Cu, Ag, Sn, Pb und Bi gemessen. Dabei wurde festgestellt, daß bei 
diesen Energien der Reaktionsquerschnitt befriedigend durch die Gleichung 
0, = n(Rk + A)? wiedergegeben werden kann. 

Das Experiment zeigt, daß der totale Querschnitt o, seinen asymptotischen 
Wert bei Energien der Größenordnung 50 MeV erreicht. Dieser asymptotische 
Wert ist gleich dem doppelten geometrischen Querschnitt des Kerns. Bei 
diesen Energien ist jedoch die Annahme, daß die Neutronen alle vom Kern 
absorbiert werden, nicht mehr richtig (s. Abschn. 13.5. und 15.2.). Die durch- 
geführte Rechnung ist einfach, weil angenommen wurde, daß der partielle 
Reaktionsquerschnitt o{® bei A R entweder gleich Null ist oder seinen 
maximal möglichen Wert erreicht, wenn er gleich dem Querschnitt der 
elastischen Streuung ist. In diesem Fall ist der Querschnitt der elastischen 
Streuung vollständig durch die Schatten- oder Diffraktionsstreuung bedingt 
(s. Abschn. 15.1.). Diese ist überwiegend nach vorn gerichtet, und zwar in 
den Raumwinkel 

0 
N: 


Im vorangehenden Abschnitt ist gezeigt worden, daß man den Querschnitt 
der elastischen Streuung, den Reaktionsquerschnitt und den totalen Quer- 
schnitt berechnen kann, wenn die logarithmische Ableitung der radialen 
Wellenfunktion auf der Kernoberfläche bekannt ist. Der Wert dieser Ableitung 
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wird durch die Struktur des Kerns und des einfallenden Teilchens, durch 
ihre Spins und die Energie der Relativbewegung bestimmt. Die logarithmische 
Ableitung kann z. Z. nur unter großen Vereinfachungen theoretisch berechnet 
werden. Eine der fruchtbaren Hypothesen, durch die viele Eigenschaften 
der Kernreaktionen erklärt werden konnten, war die BoHksche Hypothese 
(vgl. auch Abschn. 8.6.), nach der man die Kernreaktion in 2 Stadien 
unterteilen kann: a) die Bildung des Compoundkerns und b).den Zerfall des 
Compoundkerns in die Reaktionsprodukte. 

Die BoHrsche Hypothese beruht auf der Vorstellung, daß der Kern ein 
System von Teilchen darstellt, zwischen denen eine sehr starke Wechsel- 
wirkung besteht. Es wurde angenommen, daß beim Eindringen eines äußeren 
Nukleons in den Wirkungsbereich der Kernkräfte seine Energie schnell auf 
die übrigen Nukleonen des Kerns verteilt wird, d.h., daß die freie Weglänge 
des äußeren Nukleons in der Kernmaterie klein gegen die Kernabmessungen 
ist.!) Im Ergebnis einer vielfachen Umverteilung der Energie vergeht eine 
lange Zeit, bis auf ein Teilchen wieder eine ausreichende Energie konzentriert 
ist und dieses Teilchen den Compoundkern verlassen kann. Deshalb kann 
man den Zerfall des Compoundkerns in die Reaktionsprodukte unabhängig 
von der Art seiner Bildung betrachten (s. Abschn. 8.6. und 8.10.). 

Nach BoHrR kann man also den Querschnitt der Reaktion o(a, b), der 
dem Eingangskanal « und dem Ausgangskanal 5b entspricht, in der Form 


o(a, b) = o.(a) W.(b) (8.7.3) 


darstellen, wobei o.(@) der Querschnitt für die Bildung des Compoundkerns 

im Kanala und W.(b) die Zerfallswahrscheinlichkeit des Compoundkerns c 

im Kanal b ist; dabei gilt 3 W.(b) = 1, wenn die Summe über alle mög- 
b 


lichen offenen Reaktionskanäle erstreckt wird. Für die elastische Streuung, 
die nicht durch das Stadium des Compoundkerns verläuft, kann (8.7.3) nicht 
angewendet werden, da diese Streuung mit der einfallenden Welle kohärent 
ist und deshalb nicht als von der einfallenden Welle unabhängiger Prozeß 
betrachtet werden kann. 

Wir wollen jetzt den. Fall untersuchen, daß die Energie des einfallenden 
Teilchens (einige MeV für Kerne mit mittleren und großen Massenzahlen) 
dazu ausreicht, den Compoundkern mit Anregungsenergien zu bilden, die 
im Kontinuumbereich des Spektrums liegen. Wir. nehmen an, daß der 


!) Wenn man annimmt, daß der Querschnitt der Nukleon-Nukleon-Streuung nicht 
durch die Anwesenheit anderer Nukleonen beeinflußt wird, ist die freie Weglänge eines 
Neutrons mit einer kinetischen Energie unter 20 MeV in der Kernmaterie 


u l __4nR°® 1 Ei _13 
ee rd 10”!° cm. 


Es ist gegenwärtig sichergestellt, daß die Berücksichtigung des PAuri-Prinzips die freie 
Weglänge von Nukleonen kleiner Energien in der Kernmaterie beträchtlich vergrößert. 
So beträgt nach der Arbeit [8,6] die mittlere freie Weglänge bei Energien von 1---3 MeV 
etwa 10-12 cm. 
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Compoundkern auf mehrere verschiedene Arten zerfallen kann, so daß es 
für den Endkern viele verschiedene Zustände gibt. Wenn außerdem die 
Wechselwirkung des einfallenden Teilchens mit den Nukleonen des Kerns 
so stark ist, daß das Teilchen im Zeitraum der Wechselwirkung mit dem 
Kern seine Energie an andere Nukleonen des Kerns abgeben kann (dazu 
ist notwendig, daß das Teilchen nicht allzu schnell ist, d. h., seine Energie 
muß kleiner als 50 MeV sein), so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich 
die gesamte Anregungsenergie auf dem ersten Teilchen konzentriert, ver- 
schwindend klein. Unter diesen Bedingungen kann man den Prozeß so betrach- 
ten, als ginge im Kern eine vollständige Absorption der einfallenden Teilchen 
gegebener Energie und eine Emission anderer Teilchen oder desselben Teil- 
chens mit anderer Energie vor sich, d.h., als sei der Kern ‚absolut schwarz“. 

Wenn man in grober Näherung [8,7] die Bewegung des einfallenden Teil- 
chens im Kern durch eine Funktion o(r) beschreibt, die nur von r abhängt, 
so kann man die Unmöglichkeit (sehr kleine Wahrscheinlichkeit) einer elasti- 
schen Streuung über das Compoundkernstadium mathematisch durch die 
Annahme ausdrücken, daß die Wellenfunktion im Innern des Kerns nur 
durch eine einlaufende Welle beschrieben. wird, d.h., daß 


ro — const e-!Är (8.7.4) 


ist, wobei K mit der mittleren kinetischen Energie des Nukleons im Kern 
zusammenhängt. Es ist K? = k? + K$; mit k wird die Wellenzahl der Relativ- 
bewegung bezeichnet, die mit der Energie e der Relativbewegung über die 
Beziehung k = - V2eu verknüpft ist, und mit K, der Betrag des Wellen- 
vektors für den Fall, daß das einfallende Teilchen die Energie O0 besitzt: 

o 1013 cm”!. In dem betrachteten Modell werden also die inneren Eigen- 
schaften des Kerns durch die beiden Parameter X, und R charakterisiert. 

Unter Benutzung von (8.7.4) berechnen wir die logarithmische Ableitung 
auf der Kernoberfläche: 


dr 9) 
nr Mn „iX. 
i ro r=R : 


Hierbei ist X = K R. Im Modell des schwarzen Kerns ist folglich die logarith- 
mische Ableitung / rein imaginär, d.h, esist ,=0,h=X. Dain diesem 
Modell der Zerfall des Kerns in den Eingangskanal ausgeschlossen wird, 
stimmt der Querschnitt o, für die Bildung des Compoundkerns. mit dem 
Reaktionsquerschnitt überein. Wird (8.7.5) in (8.7.7) eingesetzt, so erhalten 


wa n 4«X Te 
0,=0. >= 12 (« FxX% = at (8.7.6) 


mit _ _4kK 
Im Anwendungsbereich des Modells des schwarzen Kerns stellt somit 


der Querschnitt für die Bildung des Compoundkerns eine monotone (mono- 
ton abnehmende) Funktion der Energie dar. Da r/k? der maximal mögliche 
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Querschnitt bei Z=0 ist, läßt (8.7.6) eine einfache Interpretation zu. 
Den Faktor T kann man als Durchlaßgrad auffassen. Wenn eine Welle mit 
der Wellenzahl k senkrecht auf die ebene Grenze eines unendlich ausgedehnten 
Mediums mit dem Brechungsindex 2 = K/k auftrifft, so ist der Durchlaß- 


grad Ai 
"TH 
Bei k< K kann man die Formel (8.7.6) durch einen Näherungsausdruck 


ersetzen: dr age | 
d. h., bei kleinen Energien ist der Reaktionsquerschnitt (oder der Querschnitt 
für die Bildung des Compoundkerns) umgekehrt proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Energie. Dies ist das gut bekannte 1/v-Gesetz für die Wahr- 
scheinlichkeit der Absorption langsamer Neutronen. 

Einen Näherungsausdruck für den Querschnitt der Bildung des Compound- 
kerns für den Fall 2 + 0 kann man erhalten, wenn man den maximal mög- 


lichen Querschnitt ar (22 +1) mit 7 multipliziert; es gilt also 


PL +) rer (8.7.8) 


Biis<R nn man die quasiklassische Näherung verwenden. Nimmt man 
an, daß 0, — 5 co ist, so erhält man 


I=0 ' 
4kK 


Bei hinreichend großen %k geht (8.7.9) in den Näherungsausdruck 
o.=n(R+i” wen BR? 
über. | 


Wird (8.7.5) in (8.6.6) und (8.6.7) eingesetzt, so erhalten wir den Wirkungs- 
querschnitt der elastischen s-Streuung ohne Bildung des Compoundkerns: 


A| _ KK, Ken |, 
2 In " ze kR (8.7.10) 


und den totalen Streuquerschnitt: 


a1 +4,52 cos2k.R!. (8.7.11) 
Bei kR<1ist cos2kR rel und sinkk 0. Es gilt also 
een er 
ECK) Nike’ 


47T 477 
— (k+ K) = KR? 


d.h., in dieser Näherung ist 0} 0, =4n/kK. Man muß jedoch beachten, 
daß die oben angeführten Formeln nur bei ausreichend großen Neutronen- 


<0;r, 
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energien anwendbar sind, bei denen der Kern mit einem schwarzen Körper 
verglichen werden kann. Deshalb ist der Fall kR<1 als mathematische 
Extrapolation der Formeln (8.7.10) und (8.7.11) zu betrachten. 

Untersucht man die Wechselwirkung von Neutronen kleiner Energie!) 
mit einem Kern, so darf die Möglichkeit der elastischen Streuung nach der 
Bildung des Compoundkerns nicht vernachlässigt werden. Wenn wir wieder 
von der groben Näherung ausgehen, daß die Bewegung des einfallenden 
Teilchens innerhalb des Kerns (in der Nähe seiner Oberfläche) durch eine 
Funktion der 'Koordinate r beschrieben werden kann, so darf diese Funk- 
tion jetzt nicht mehr als einlaufende Welle geschrieben werden, sondern 
man muß sie als Superposition einer einlaufenden und einer auslaufenden 
Welle darstellen. Die auslaufende Welle hat dabei im allgemeinen eine 
kleinere Amplitude und ist in der Phase um eine Größe & verschoben, die 
von der Energie des einfallenden Teilchens und dem Kernbau abhängt. Bei 
hinreichend langsamen Neutronen, deren Energie nicht zur Anregung des 
niedrigsten Niveaus des Targetkerns ausreicht, wird das einfallende Neutron 
bei Vernachlässigung der Einfangreaktion und der Spaltung in denselben 
Kanal emittiert, in dem es in den Kern gelangte, d. h., es ist nur eine elastische 
Streuung der Neutronen möglich. Dieser Fall wird bei der Streuung von 
langsamen Neutronen an Kernen mit mittleren Massenzahlen realisiert. In 
Tab. 25 ist das Verhältnis I%/I' für einige Kerne angeführt [8,8]. 


Tabelle 25 
Das Verhältnis /%,/I' für einige Kerne mittlerer Massenzahl 


Kern | &, [eV] | IP 


A] > 4100 > 0,99 
55Mn 345, 2400 20,99 
5900 115 0,94 
Cu 10° - - - 10% 0,95 
Ga 102 - - - 10° 720,99 
75 As 102 - - - 103 20,75 
18Ru 1,28 0,043 
1525m 10 0,66 
1817, 4 0,12 
186W 15 0,81 


Wenn nur elastische Streuung auftritt, so muß die Phasenverschiebung Z 
der auslaufenden Welle im Innern des Kerns (in der Nähe der Oberfläche) 
eine reelle Zahl sein. Es ist folglich 


ro = eiEr 4 ei(Kr+22) — Leid cos(Kr +8). 
1) Als Gebiet kleiner Energien bezeichnen wir den Energiebereich oberhalb thermischer 


Energien und unterhalb 100 keV. Bei diesen Energien ist die Neutronenstreuung eine 
fast reine s-Streuung. 
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Die logarithmische Ableitung f besitzt den reellen Wert 
= —-Xten(X +. (8.7.12) 


Das Argument z(e) =X + des Tangens ist eine Funktion der Energie 
der Relativbewegung von Neutron und Kern. Die logarithmische Ableitung 
(8.7.12) besitzt beiz(&,) = nr (n = ganze Zahl) Nullstellen, die den Resonanz- 
energien &, entsprechen. Wird angenommen, daß 2(e) eine monoton, wachsende 
Funktion von e ist (Abb. 59), so 
kann man sie in der Umgebung 
einer der Resonanzenergien e, als 
Gerade darstellen: 


z()=——-(e—8,) (8.7.13) 


mit 
= | 
D* de Je=e " 
r RE - Die Größe D* unterscheidet sich in 
N 2 73 ry € der Umgebung der Energie e= eg 
Abb. 59. z(e)= X +{ in Abhängigkeit von nur wenig vom mittleren Abstand 
der Energie & zwischen den Resonanzniveaus, die 


vom Neutron angeregt werden kön- 
nen, d.h. vom Abstand zwischen Niveaus mit bestimmtem Gesamtdreh- 
impuls, bestimmter Parität usw. 
Im Gebiet der r-ten Resonanz muß also die logarithmische Ableitung die 
Form 
= —K Ran; (e — &,) 


besitzen. Vernachlässigt man die Energieabhängigkeit von K (in einem kleinen 
Energiegebiet) und benutzt (8.6.8), so ergibt sich für die Breite der elastischen 
Streuung von Neutronen kleiner Energien der Ausdruck 


2k D* 


I, = IR 


(8.7.14) 


Resonanzerscheinungen werden auftreten, wenn die Partialbreiten klein 
gegen den Niveauabstand sind. Ist D* » D, so erhält man nach (8.7.14) 
als Bedingung für das Auftreten von Resonanzniveaus k<K. 

Benutzt man den Begriff der reduzierten Niveaubreite (8.6.16), so kann 
man I, = 2k y3 schreiben, wobei die reduzierte Breite der elastischen Streuung 


a __ D* 
kTTzK 


ist. 
Die Größe D*, die angenähert gleich dem. Niveauabstand des Compound- 
kerns ist, läßt sich aus (8.7.14) berechnen, wenn die experimentellen Werte 
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der Neutronenbreiten I‘, bekannt sind. In Tab. 26 sind die experimentellen 
Werte für I, und e, sowie die nach (8.7.14) berechneten Werte von D* für 
einige Kerne bei X = 10? cm”! angeführt. 


Tabelle 26 

Die Parameter der Resonanzniveaus einiger Kerne 
Targetkern &, [keV] | IT, [keV] | D* [keV] 

23Na 3 | oW 26 

23Na 60 3 100 

Mg 2540 150 670 

27 A] 155 10 200 

| 520 


> 115 25 


Bei der Streuung von langsamen Neutronen an schweren Kernen (keine 
magischen Kerne) sind elastische Streuung, Einfang und Spaltung möglich. 
Mit Ausnahme einiger besonderer Fälle ist dabei die Neutronenbreite klein 
gegen die Strahlungsbreite. Bei schweren (nichtmagischen) Kernen mit ge- 
raden Massenzahlen ist der Abstand zwischen den Niveaus von der Größen- 
ordnung 100 keV, bei vielen Kernen mit ungeraden Massenzahlen von der 
Größenordnung 10 keV. 

Bei der Streuung von Neutronen. kleiner Energien an schweren Kernen 
und von Neutronen mittlerer Energien an Kernen mit mittleren Massen- 
zahlen kann der Zerfall des Compoundkerns sowohl zur elastischen Streuung 
wie auch zu Umwandlungsreaktionen führen. In diesem Fall kann man die 
Wellenfunktion innerhalb des Kerns (in der Nähe der Kernoberfläche) in 
folgender Form darstellen: 


ro—=2elttiNDcos(Kr+ü-tig). (8.7.15) 


Da die Amplitude der auslaufenden Welle nicht größer sein kann als die 
der einlaufenden Welle, ist g > 0. Der Fall q = 0 entspricht der schon weiter 
oben betrachteten rein elastischen Streuung. g ist eine Funktion der Energie 
der Relativbewegung. Berechnet man die logarithmische Ableitung der 
Funktion (8.7.15) für r= ER, so erhält man 


f=—KRtanfz(e) +ig}, 


wobei 2(e)=KR-+L ist. Wird für z(e) im Gebiet der Resonanzenergie e, 
der Näherungsausdruck (8.7.13) angenommen, so kann man schreiben 


f=—KRtan | Sr(e — &) +ig). 


In einem kleinen Energiebereich in der Nähe der Resonanzenergie ist 


+) 


er 
0 


€ 
qa= 
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und folglich 
I=-- KR lee) —igKR. (8.7.16) 


Aus (8.7.16) ist sofort zu a daß die Partialbreite der elastischen Neu- 
tronenstreuung I, = 2K D*/nk mit (8.7.14) zusammenfällt und daß die 
Partialbreite für die Reaktion durch die Gleichung 


2 2h __2q.D* 
ee 
de 


ausgedrückt wird. 

‚Die potentielle Energie A? I(l + 1)/2u r? und die CovLomB-Abstoßung, die 
im Eingangskanal wirken, führen zu einer Reflexion der Nukleonen an der 
Kernoberfläche. Zur Berechnung des Reflexionsvermögens (1 — T) und .des 
Durchlaßgrades 7’ stellen wir die Wellenfunktion o(r) der Relativbewegung 
(mit dem Drehimpuls % 7) von Nukleon und Kern in der Form 


ro=wW*+by, r>R (8.7.17) 
dar, wobei mit y* und % die Wellenfunktionen der einfallenden und aus- 
laufenden Wellen bezeichnet werden, die auf den Fluß normiert sind; R ist 
der Kernradius. Das Reflexionsvermögen der Wellen im Eingangskanal ist 
gleich |b|?, der Durchlaßgrad 

T=1- |b[?. (8.7.18) 

Wir setzen voraus, daß man die Wellenfunktion im Kern in der Nähe 
seiner Oberfläche in der Form (8.7.4) darstellen kann, d.h., daß 

ro = const -exp(—iKr), rzR (8.7.19) 


ist. Werden die logarithmischen Ableitungen der Funktionen (8.7.17) und 
(8.7.19) auf der Kernoberfläche gleichgesetzt, so erhalten wir 


9y* 9Y 
MESmE: 
vo yr/ A 
vu r=R 
Die Gl. (8.7.20) gestattet, den Koeffizienten |b|? durch. die logarithmischen 


Ableitungen der Wellenfunktionen y und %* im Eingangskanal sowie durch 
X = KR auszudrücken. Wird (8.7.20) nach b aufgelöst, so finden wir 


— —;iKR. (8.7.20) 


de = 2 an (8.7.21) 
r —— 
() +ı:X 
Yy 1=R 


Die Berechnung des Reflexionsvermögens und des: Durchlaßgrades führt 
somit auf die Berechnung der logarithmischen Ableitung der Funktion % 
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im Eingangskanal an der Steller = R. Wir wollen |5|? für Neutronen mit 
dem Drehimpuls #1 berechnen. Außerhalb des Kerns muß unbedingt das 
zusätzliche Potential 
\ __ RICH) | | 
Penn VOR (8.7.22) 


berücksichtigt werden. Die Wellenfunktion y des Neutrons muß deshalb 
der Gleichung 


dr? y2 


(u 2 +e)y=0, r>R (8.7.23) 


genügen, wobei k? — 2ue/h? die Energie der Relativbewegung von Neutron 


und Kern ist. 
Die allgemeine Lösung der Gl. (8.7.23) kann durch eine Linearkombination 


der Funktionen 
G, —_ y (0); (8.7.24) 
Fı = on,(e) (8.7.25) 
ausgedrückt werden, wobei 


—— 


g=kr und je) = 1,10) 
eine sphärische BzssEeL-Funktion, | 
Ele) 
eine sphärische NEUMANN-Funktion sind. Die sphärischen BEsseL-Funktionen 


und sphärischen NEUMAnN-Funktionen lassen sich durch die trigonometrischen 
Funktionen darstellen. So ist 


0) ne _ __ 0080 
°(e) a N, () RE 

P sine cos p cosp sine 

a re ne - 

= (5 -2)sin : "(= (3 ——)oos Beh 

J2.\0) = 02 0 ınE 0? 0; 2(0) = 7 0? 0 0 02 O3... 


Die Funktionen G; und F, sind so normiert, daß sie folgender Beziehung 
genügen: 
—- =1. (8.7.26) 


Die Lösungen der Gl. (8.7.23), die auslaufenden Wellen entsprechen, die auf 
den Einheitsfluß normiert sind, kann man durch (8.7.24) und (8.7.25) aus- 
drücken: 


v(0) = #& (G, + :F). (8.7.27) 
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Die logarithmische Ableitung von (8.7.27) auf der Kernoberfläche kann in 
der Form 


oyı 
yı /r=R —=kRP, #5 +6) do +1 u (8.7.28) 
' i oPı 


geschrieben m. wobei 
= [FF + El m —=kR (8.7.29) 


die schon oben N Durchlässigkeit ist. 
Auf der Kernoberfläche wird der Wert der Funktion »; durch die Gleichung 


{yı(O)h=R = Ball: (1. 91) (8.7.30) 


gegeben, wobei die Phase 9, aus der Bedingung 
I en ; 
zu berechnen ist. Nach (8.7.30) bestimmt somit die Durchlässigkeit P, die 


Amplitude der Welle v; auf der Kernoberfläche im Eingangskanal. Da P,=1 
ist, folgt aus (8.7.30) 


er Be 
Pı= 5 (8.7.31) 


Wir wollen die drei ersten Werte der Neutronendurchlässigkeit anführen 
w=k.R): 


Piel: 

x? 2 
Aı=TI2° (8.7.32) 
Be 


ur Per er 
Wird (8:7.28) in (8.7.21) eingesetzt, so erhält man das Reflexionsvermögen 
für die Neutronen: | 


(af run-a 
_ T x ” 
BP= 57 5p,13 (8.7.33) 
k >; =) +4(k P,+ K) 

Der Durchlaßgrad der Kernoberfläche für Neutronen beträgt 

T=1- be — (8.7.34) 

#(;-5 —) +(kPRtR% 
4 


Bei kleinen Energien, d.h. bei k<K, folgt aus (8.7.34) der Näherungs- 


ausdruck 


4k Pı 
Tr- K 


k<K. (8.7.34°) 
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Natürlich sind der Durchlaßgrad 7 für Nukleonen, die sich aus dem äußeren 
Gebiet in das Kerninnere bewegen, und der Durchlaßgrad für Nukleonen, 
die sich aus dem Kerninnern heraus in das äußere Gebiet bewegen, einander 
gleich. 

Die Gin. (8.7.34) und (8.7.29) behalten ihre Gültigkeit auch für Protonen, 
wenn man unter F}, und G, die unabhängigen Lösungen der. Gleichung 


& _ I0+) mn +B)p Be 


dr? y2 


versteht, die den Bedingungen (8.7.26) genügen. Tabellen für diese Funktionen 
kann man in der Arbeit [8,9] finden. 


8.8. Bestimmung von Parametern der Resonanztheorie aus 
den experimentellen Werten 


Bei der elementaren Ableitung der BREIT-WIGNER-Formeln in den voran- 
gehenden Abschnitten wurde der Spin von Kern und Nukleon nicht berück- 
sichtigt. Bevor wir auf die Möglichkeiten zur experimentellen Bestimmung 
der Parameter aus den BREIT-WIGNErR-Formeln eingehen, untersuchen wir, 
wie sich diese Formeln bei Berücksichtigung der Spinzustände von Kern 
und Nukleon. ändern: 

Wir bezeichnen den Kernspin mit j. Da der Nukleonenspin gleich !/, ist, 
erhält man für den Kanalspin aus der Vektoraddition von Kern- und Nu- 
kleonenspin 


; l 
Sen: 


Wenn der Bahndrehimpuls der Relativbewegung von Kern und Nukleon 
gleich / ist, so erhält man für den Gesamtspin J des Systems aus der Vektor- 
addition die Werte 

S+IzJz|1—8|. 


Neben dem Gesamtdrehimpuls J bestimmt die Projektion M, des Gesamt- 
drehimpulses und die Parität den Zustand des Systems. Die Elemente der 
Streumatrix und folglich auch die Wirkungsquerschnitte können nur vom 
Gesamtdrehimpuls und der Parität, nicht aber von M, abhängen, da man 
eine Änderung von M, durch Drehung des Koordinatensystems erzeugen 
kann, die nicht auf die Dynamik des Stoßes einwirken darf. Die Resonanz- 
reaktionen verlaufen meist bei kleinen Relativenergien von Kern und Nukleon, 
so daß an der Streuung nur Zustände mit ! = 0 teilnehmen. In diesem Fall 
ist der Gesamtdrehimpuls des Systems gleich dem Kanalspin (J. = 8). Jedem 
Wert des Gesamtdrehimpulses entsprechen 2J + 1 Orientierungen des Gesamt- 
drehimpulses im Raum, die sich durch ihre Projektionen auf eine ausgezeich- 
nete Achse unterscheiden. Wenn der Kern nicht orientiert ist und wenn 
mit einem Bündel nichtpolarisierter Teilchen gearbeitet wird, so sind in 
der ebenen Welle 2(27 + 1) inkohärente Partialwellen mit dem Drehimpuls 
4=0 vorhanden, die sich durch ihre Spinzustände voneinander unter- 


18 Dawydow 
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scheiden. Deshalb ist die relative Zahl von Zuständen mit bestimmtem 
Gesamtdrehimpuls 
02) +1 
Nor 


wobei & g( (J) = 1 ist. Bei Reaktionen mit Nukleonen ist J=j-+ !/,, und 


es gilt 7 
1 
Petr TEadı 


In dem allgemeineren Fall, daß der Teilchenspin gleich s ist und in der 
Streuung Wellen mit 2 == 0 wesentlich sind, erhält man für das statistische 
Gewicht 


(8.8.1) 


2JI +1 


KIT RFDAHNBFN er 


Wie wir sahen, wird im Resonanzgebiet der Reaktionsquerschnitt durch die 
BREIT-WIGNnEr-Formeln ausgedrückt. Jeder Anregungsenergie des Compound. 
kerns entspricht ein Zustand mit definiertem Drehimpuls und definierter 
Parität. Die Parameter e,, J‘, und I‘, welche in die BREIT-WIGNErR-Formeln 
eingehen, werden durch den Zustand des Compoundkerns bestimmt und 
können sich nur für Zustände mit unterschiedlichen Werten von J und der 
Parität unterscheiden. Die BREIT-WIGNER-Formel für den Reaktionsquer- 
schnitt muß deshalb bei Berücksichtigung von Kernspin und Nukleonenspin 
die Form 
7 T.T, 
= gl) To: FeJ,#+1J, (8.8.3) 
(ee) + (>) 
2 

für jeden solchen Zustand besitzen. Bei der Berechnung des Streuquerschnitts 
muß beachtet werden, daß die Amplitude der Potentialstreuung (äußeren 
Streuung) praktisch nicht vom Kanalspin abhängt; man kann deshalb 


schreiben 
T, 2 


PERENE SENIREEN + A ot +4r[1 — g(J) 1 Apot |?; (8.8.4) 
2[e — + 5) 


= 4ng(J) 
a) 


wobei Ap»ot durch (8.6.12) definiert ist. Der zweite Summand in (8.8.4) ist 
der Beitrag der Potentialstreuung aus allen Kanälen, deren Spin verschieden 
von J it Ü=0). 

Für Kerne mit dem St 0 ist bei l=0 der Faktor g(J) = 1, für Kerne 
mit großem. Spin ist g » !},. 

Bezeichnet man den Maximalwert des Streu- und des Reaktionsquerschnitts 
an den Resonanzstellen mit o.o bzw. 0,0, so kann man unter Vernachlässigung 
des Beitrags der Potentialstreuung schreiben 


4n II, an I: 
Or = 73 k2 y(J) "m 00= 5 I9WJ) Tr? ° 
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Der Maximalwert des totalen Querschnitts an der Resonanzstelle ist dann 


4 # 
oH=%r0o+ NT (8.8.5) 


Der Gesamtquerschnitt 0; = 0, + o, wird beim Durchgang von Nukleonen 
durch Materie gemessen. Besonders oft werden solche Messungen mit Neu- 
tronen durchgeführt, da hierbei die Erscheinungen nicht durch den Einfluß 
der CouLomB-Wechselwirkung kompliziert werden. | 

In der Praxis wird die Bestimmung der Niveauparameter stark durch die 
Wärmebewegung der Targetkerne (DoPrrLer-Effekt) und durch das endliche 
Auflösungsvermögen der angewendeten Apparatur erschwert. 

Betrachten wir kurz den Einfluß des DoPrPpLeEr-Effekts [8,10]. In den 
BReEIT-WIGneEr-Formeln hat man unter e die Energie der Relativbewegung 
von Nukleon und Targetkern zu verstehen. Wenn die Nukleonen im Labor- 
system die streng konstante. Geschwindigkeit ® besitzen und die thermische 
Geschwindigkeit des Kerns u ist, so gilt 


er nn (8.8.6) 


die reduzierte Masse ist. Bis auf Glieder genau, welche 


MA 
A-+1 
die Geschwindigkeit der Wärmebewegung quadratisch enthalten, kann man 
schreiben 


wobei u = 


2 
Wenn wir die Bezeichnung e, = BT einführen, folgt schließlich 


Ee=&n— V2u En, (8.8.7) 


wobei u die Geschwindigkeitskomponente der Wärmebewegung in Richtung 
des Flusses der einfallenden Nukleonen ist. 

Wir wollen annehmen, daß die Geschwindigkeitsverteilung der Targetkerne 
die gleiche ist wie die von Gasmolekülen: 


MA M Au? 


Dann wird wegen (8.8.6) und (8.8.7) die Verteilung der Geschwindigkeiten der 
Relativbewegung durch den Ausdruck 


fked)de= — DV expl (2) de (8.8.8) 


. : EN &,kT 
bestimmt. Hierbei ist D= 2]/ Ar1 


A = 100, &, = 100 eV und k T = 0,025 eV beträgt die DoprLer-Breite z.B. 
0,31 eV. 


18* 


die sogenannte DOPPLER-Breite. Bei 
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Wir schreiben den Reaktionsquerschnitt in der. Nähe der Resonanzenergie g, 
in der Form R 
r0 
Or (e) = 1, te-® 9 (8.8.9) 
Den oe 


SUSE, ist. Um den im Experiment gemessenen Reaktions- 


wobei 0,0 = IT 
querschnitt als Funktion der Energie e, zu erhalten, muß man (8.8.9) über 
alle möglichen Werte der Relativenergie mitteln, d.h., (8.8.9) muß mit 
/(e) de multipliziert und über e integriert werden. Wir erhalten dann. 


oo 


| D 
ee or(e) Fe) de = 010 v7 E), (8.8.10) 
ö 

wobei & = 2(&„ — &,)/I' die Abweichung von der Resonanz in Einheiten 
N en 2% — I 

D T 4.D? 

—,E) = —— m . 8. 

?(7 3 2YrD f i+= a a 


stellt eine Funktion dar, die in der Dispersionstheorie ausführlich untersucht 
wurde [8,11]. Sie besitzt ein Maximum an der Stelle &= 2(, — &)/T’ =, 


v(P6) 


PP a we 2 3 E 


Abb. 60. Kurven für die DoPPLer-Verbreitung der Reaktionsquerschnitte. 


d.h.,.sie nimmt ihren Maximalwert an, wenn die Energie der Nukleonen 
gleich der Resonanzenergie ist. Ist die DoPPLer-Breite gleich Null, so gilt 


70,9) = (14), | 
und der Querschnitt (8.8.10) fällt mit: (8.8.9) zusammen, wie es auch zu 


erwarten war. Alle Kurven Y(D/T, &) für Werte D/T' == 0 schneiden die 
Kurve (0, &) in der Umgebung der Punkte &=+1 (Abb. 60); innerhalb 
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dieses Gebietes liegen sie unterhalb dieser Kurve, außerhalb des Gebietes 
über ihr; in großen Entfernungen gehen sie asymptotisch gegen. sie. Die 
Resonanzbreite der Kurve Y(D/T', &) wächst mit zunehmendem D/T'. Die 
Funktion Y(D/T', &), welche die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts von 
der Energie bestimmt, geht in folgenden Grenzfällen in einfache Funktionen 
über: 

a) In großer Entfernung von der Resonanz, wenn also |&|>D/T, d.h. 
mn -&|>D ist, fällt Y(D/T,&) mit (0, £) zusammen. Auf Energie- 
gebiete, die weit entfernt von der Resonanz liegen, hat folglich die Wärme- 
bewegung nur geringen Einfluß. 

b) Wenn |&| <D/T und D>T’ ist, d.h., wenn die natürliche Breite /’ 
klein gegen die DoPrPrLer-Breite ist und sich die Nukleonenenergie wenig 
- von der Resonanzenergie unterscheidet, ist 


D u Yr T I_ I (en — &) I" 
v(7,8)= Dep — ee |f- 
An der Resonanzstelle haben wir 

T]2D 


v7 0)= bez e- Hat] E- =/ ode). 


T’ 


Bei 7’>D ist Y(D/T,0)»1. Der nen der Resonanzstelle 
wird durch die Wärmebewegung praktisch nicht verringert. Bei I: D ist 
Y(DIT,0) » Yrj2-I/.D, und der ‚Querschnitt an der Resonanzstelle wird 
wegen der DOPPLER-Verbreiterung stark verringert. Da jedoch 


oo 


[P(3.:)4 =» 


— 00 


gilt, wird die Fläche, die durch die Resonanzkurve begrenzt wird, durch 
die Wärmebewegung der Targetkerne nicht verändert. 

Von Lamsg [8,12] wurde folgendes gezeigt: Betrachtet man den festen 
Körper nach dem Desyzschen Modell, so behalten alle angeführten Formeln 
für die Berücksichtigung der Wärmebewegung ihre Gültigkeit, wenn ent- 
weder die natürliche oder die DoPrLer-Breite groß gegen das Produkt der 
DEBYE-Temperatur und der BoLTzMmAnn-Konstanten %k ist. Es ist nur not- 


wendig, die DOoPPLeEr-Breite aus der Formel D=2 Ver Q zu berechnen, 
wobei Q die mittlere Energie je Schwingungsfreiheitsgrad ist. 

Wir wollen noch kurz auf die Meßmethoden für die verschiedenen Größen 
eingehen, welche die Resonanzreaktion charakterisieren. Am häufigsten wird 
der Wirkungsquerschnitt dadurch bestimmt, daß man die Schwächung eines 
Nukleonenbündels beim Durchgang durch Proben bestimmter Dicke mißt. 
Mit solchen Experimenten kann man den totalen Wirkungsquerschnitt 
o=0,-+ 0, finden, d.h. die Summe der Querschnitte aller Prozesse, als 
deren Ergebnis Neutronen aus dem Bündel entfernt werden. Bei diesen 
Versuchen wird unmittelbar das Verhältnis der Intensität I des Neutronen- 
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stroms nach dem Durchgang durch die Probe zur Intensität /, des Neutronen- 
stroms ohne Probe gemessen. Dieses Verhältnis heißt Durchlaßgrad und ist 
mit dem Wirkungsquerschnitt o, durch die Beziehung 


= exp(—n o:.d) 


verknüpft, wobei mit n die Zahl der Atome in 1 cm en Probe bezeichnet 
wird. 

Da auch ein Teil der gestreuten Nukleonen auf den Detektor gelangt, 
mit dem die Intensität des Nukleonenstrahls nach dem Durchgang durch die 
Probe gemessen wird, muß eine entsprechende Korrektion eingeführt werden, 
um den tatsächlichen Wert von o; zu erhalten. Ist diese Korrektion klein, so 
sagt man, daß der Versuch bei „guter Geometrie“ durchgeführt wurde, ist 
sie groß, so sagt man, das Experiment wurde bei „schlechter Geometrie“ 
ausgeführt. 

Der Durchlaßgrad ist eine Funktion der Neutronenenergie. Er nimmt 
seinen Minimalwert an der Resonanzstelle an (e = &,) und geht außerhalb 
der Resonanz gegen Eins (wenn eine Korrektion für die Potentialstreuung 
eingeführt wird). | 

Wenn man die Größe T'’(s) mit unendlich großer Auflösung messen könnte, 
so bekäme man die Energieabhängigkeit von o,; man. könnte z. B. den Wert 
von co; an der Resonanzstelle (wir bezeichneten diesen Wert oben mit o,) 
und auch die Gesamtbreite /' bestimmen. Aber selbst in diesem idealen 
Fall würde die Aufspaltung der Gesamtbreite I’in I, I‘, und andere Partial- 
breiten zusätzliche Messungen oder Voraussetzungen erfordern, da wir bei 
bekanntem /' und o, über (8.8.5) nur das Produkt g I, und nicht I, selbst 
ermitteln können. 

Wenn D klein gegen die Breite der Resonanzkurve ist, so kann man die 
Messungen mit dünnen Proben durchführen und nach Anbringung der ent- 
sprechenden Korrektionen für die Auflösung des Monochromators aus den 
Resonanzkurven die Grundcharakteristiken des gemessenen Resonanz- 
niveaus bestimmen. | 

Um eine Korrektion für die Auflösung des Monochromators im Gebiet 
der Energie einführen zu können, muß man die Auflösungsfunktion R(e — e') 
des Monochromators kennen. Diese Funktion genügt der Bedingung 
f R(e — e') de’ = 1. Den mit dem Gerät gemessenen Querschnitt o(e) erhält 


man dann aus dem tatsächlichen Querschnitt über die Beziehung 
o(E) = [o(e) R(ie—e)de. 


In den einfachsten Fällen, die eine analytische Behandlung zulassen, wird 
die Auflösungsfunktion R(e — e’) als Rechteck mit der Breite Q oder als 
Gavss-Funktion. mit der Halbwertsbreite & dargestellt. Gibt man R(e — e’) 
in Form eines Rechtecks vor und ist 


ee, ng, (8.8.12) 


1+ Ir e— &)? 
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so erhält man bei Vernachlässigung der schwachen Energieabhängigkeit 
von o, nach (8.8.12) folgenden Ausdruck für o(e): 


+2 j er 
= 14 Zee et de = 
se 
2 


ol 2e-E) 7 ei Fr -2)) 
20 laretan EB + T arctan — nn Til 


Der Resonanzwert o(e,) ist folglich!) 
1/2\3 e 2 
oT a 1! -z{7} | Te 


o(&,) = arctan — z L, 
a mert| Tat) m Zen 


(8.8.13) 

ae TR [6 
Der Wirkungsquerschnitt wird somit wegen der endlichen Auflösung des 
Gerätes an der Resonanzstelle vermindert. Besonders groß ist diese Ver- 
minderung bei Z'< Q. Für I’< 2/10 ist es praktisch unmöglich, „dünne“ - 
Proben zu benutzen, da das Neutronenbündel nur sehr wenig geschwächt 
wird. Die Verkleinerung des Querschnitts an der Resonanzstelle hängt mit 
der Verbreiterung der Resonanzkurve o(e) zusammen. Dabei ist wesentlich, 
daß die Fläche unter der Resonanzkurve nicht von der Auflösung des Gerätes 
abhängt: 


[rte) de = [ste de = - TE 

Wenn das Auflösungsvermögen der Geräte Experimente mit dünnen 
Proben nicht zuläßt, sondern große Korrektionen erfordert, wird zur Messung 
der Resonanzparameter oft die sogenannte Flächenmethode benutzt. Diese 
Methode erfordert keinerlei Korrektionen für die DoPPLER-Verbreiterung und 
die Auflösung des Gerätes. Sie gestattet jedoch nur, das Produkt o, I’ zu 
bestimmen. Die Flächenmethode wurde in den Arbeiten [8,13] untersucht. 

Bei Messungen mit „dicken‘“ Proben ist bei guter Auflösung der Durchlaß- 
grad 


T(e) = exp — a DZ (8.8.14) 
l+ 2 (e — &)? | 


für einen großen Teil der Resonanzkurve nur wenig von Null verschieden. 
‚Deshalb sind Messungen des Durchlaßgrades nur in den Gebieten möglich, 
in denen die Resonanzkurve abfällt. So ist bein ,d>10 Te) » 0, wenn 


re — &,)2 <1 ist. Unter diesen Bedingungen kann man in. Gebieten, für 


3 
t) Wir benutzen hier die asymptotischen Ausdrücke arctanz = x — zT bei z<]1 


und arotan a = — u bei z>1. 
x 
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die T'(e) = O0 ist, die 1 gegen a le — £,) vernachlässigen und (8.8.14) in der 
Form 


.n2 
.T(e)» exp] — sn für. je — | > = (8.8.15) 


schreiben. Die Energieabhängigkeit von T(e) gestattet in diesem Fall die 
Bestimmung von o, /”, was zusammen mit dem Produkt o, /' aus den Messun- 
gen mit dünnen Proben o, und J' einzeln ergibt. 

Bei schlechter Auflösung (T'< 2) sind Messungen mit dünnen Proben 
wegen der starken Verkleinerung des Maximalwerts des Querschnitts an 
der Resonanzstelle überhaupt nicht möglich [vgl. (8.8.13)]. Es ist deshalb 
‚notwendig, Messungen mit dicken Proben durchzuführen. In diesem Fall 
muß man die Verzerrung des Durchlaßgrades (8.8.14) berücksichtigen, welche 
durch die Auflösungsfunktion des Gerätes hervorgerufen wird. Der gemessene 
Durchlaßgrad ist 


no,I”d ride” r 


Tei= | Rle— e\exp|- ee cr 5 (8.8.16) 


Kennt man die Auflösungsfunktion des Meßgerätes, so kann man. mit (8.8.16) 


die Größe T(e) durch o, /"* ausdrücken. Nach der Einführung entsprechender 
Korrektionen für die Auflösung der Geräte liefern somit die Messungen mit 
dicken Proben das Produkt 0, /””. Aus der Größe 


= gt 


kann man Rückschlüsse auf g/, ziehen, wenn man bestimmte Voraus- 
setzungen über /‘, benutzt, das im Gebiet kleiner Neutronenenergien zusammen 
mit /, die Gesamtbreite bestimmt ("=JI,+[J'‘,). Benutzt man diesen 
Wert von /', sa erhält man 


ol”’= 


47 
12 gl.T, +7) 


n= 4 !rz+ 22 Far | =. 


8.9. Mittelung der Reaktionsquerschnitte über die Resonanzen 


oder 


Gut auflösbare Resonanzen treten bei der Wechselwirkung von Neutronen 
kleiner Energie mit leichten und mittleren Kernen auf. Bei der Streuung 
von Neutronen mit Energien über 10 keV an Kernen kleiner und mittlerer 
Massenzahlen überwiegt die Resonanzstreuung die Einfangreaktion. So ist z.B. 
bei einer Neutronenenergie von 1MeV im Gebiet A » 20 die Breite der 
Resonanzstreuung I, von der Größenordnung einiger 1000 eV, I‘, dagegen 
etwa gleich 5eV. Bei wachsender Energie der einfallenden Neutronen. werden 
außer den Reaktionen (n, n’), (n, y) die Reaktionen (n, p) und (n, «) möglich. 
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Da Protonen und «a-Teilchen den Potentialwall überwinden müssen, ist 
I,>T,,T,. So besitzen z.B. bei Energien von 5 MeV die Wirkungsquer- 
schnitte für den Kern AI folgende Werte: 


o(n,n) + o(n, n‘) = 0,8 barn, o(n, p) = 0,03 barn, 
o(n, &) = 0,001 barn, o(n, y) =5 10° barn. 


Für die schweren Kerne bestehen im Gebiet e < 100 keV zwischen der 
Breite der Einfangreaktion J',, der Breite der elastischen und unelastischen 
Neutronenstreuung T\,, der Breite der Protonenemission /) und der Breite 
für die Emission von «a-Teilchen J', folgende Ungleichungen: 


I, > 13 Be: 


Bei den schweren Kernen sind die Abstände zwischen den Niveaus des 
Compoundkerns, die beim Einfang von Neutronen mit Energien von mehr 
als einigen 10 keV angeregt werden, bereits so klein, daß es nicht möglich ist, 
die Resonanzen mit den gegenwärtig noch unzureichend monochrömatischen 
Neutronenbündeln und wegen der DOoPPLER-Verbreiterung der Niveaus auf- 
zulösen (s. Abschn. 8.8.). Um die experimentellen Kurven mit den theore- 
tischen vergleichen zu können, müssen die theoretischen Wirkungsquer- 
schnitte über ein Energieintervall Ag gemittelt werden, das viele Resonanzen 
enthält. 

Wir definieren den mittleren Wirkungsquerschnitt der Reaktion im Inter- 
vall Ae mit Hilfe der Formel. 


(=; J 0,(e) de. (8.9.1) 


Da die Wirkungsquerschnitte im Gebiet der Resonanzenergien g,, scharfe 
Maxima besitzen, spielen im Integral in Gl. (8.9.1) diejenigen Energien die 
Hauptrolle, die in der Umgebung von Resonanzniveaus liegen. In jedem 
dieser Gebiete wird der Reaktionsquerschnitt durch die Formel 

T x & e 


a 
i (er 


gegeben. Man kann deshalb schreiben 
T,, Te, 


= | ne 
(£e — 


&;) 


Die Größen k, I’,,, I, ändern sich nur wenig mit der Energie. Man kann 


sie deshalb vor das Integralzeichen ziehen. Die Integrationsgrenzen können 
bei kleinem J’ (scharfes Maximum) auf —oo bis +00 erweitert werden. 
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Mit 


erhalten wir dann 


Hierbei ist »—= A&/D die Anzahl der Resonanzen im Intervall Ae; T,, I. und 
I sind die Mittelwerte!) der entsprechenden Resonanzbreiten im Intervall fe. 
Endgültig erhalten wir, daß der über die Resonanzen gemittelte Reaktions- 
querschnitt proportional der mittleren Niveaudichte des Compoundkerns ist: 


2 T, T, 
(0,) = ni rn: (8.9.2) 
Benutzt man den Näherungsausdruck (8.7.14) für T; 
| 2k D* 
= nK °’ 


so ergibt sich 


Bei großen Energien ist I‘, » J’; nimmt man weiterhin D* » D an, so erhält 
man 


(ML; (8.9.3) 


was mit dem entsprechenden Ausdruck (8.7.7) übereinstimmt. 

Der über die Resonanzen gemittelte Querschnitt entspricht also dem 
‚Querschnitt für die Streuung an einem kugelförmigen Potentialtopf. Die 
Tiefe dieses Topfes muß so gewählt sein, daß die innere Wellenzahl des Neu- 
trons gleich K ist und die einfallende Neutronenwelle vollständig im Kern 
absorbiert wird. 

Die Formel (8.9.2) läßt sich leicht auf den Fall 2 = 0 verallgemeinern. 
Dazu muß der maximal mögliche Wert des Querschnitts bei ! = 0 in (8.9.2) 
durch den maximal möglichen Wert des Querschnitts für 1 + 0 ersetzt und 
die Größe D für Niveaus mit dem gegebenen Z benutzt werden. Es ergibt 
sich 
Te = 


ody = ol )7 (8.9.4) 


Den totalen Reaktionsquerschnitt (für alle !) erhält man durch Summation 
von (8.9.4) über alle < kd: 


(0) = ZA) = amd + A Er 


t) Da in diesem Abschnitt nur noch die Mittelwerte der Breiten benutzt werden, 
lassen wir den Querstrich in Zukunft fort. 
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Wir betrachten jetzt den speziellen Fall des Einfangs eines Neutrons 
mit dem Bahndrehimpuls % ! mit nachfolgender Emission eines y-Quants. 
Den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion werden wir kurz mit o®(n, y) 
bezeichnen. Man erhält ihn, wenn man (8.9.4) mit dem Quotienten I’ /T; 


multipliziert: In? r.T | 
o®' (n, y)y= erh TE (8.9.5) 


Wie wir schon. am Anfang dieses Abschnitts bemerkten, ist bei der Streuung 
von Neutronen mit Energien über 10keV an leichten und mittelschweren 
Kernen I, > I‘,. Wenn die Breiten der anderen Reaktionen ebenfalls klein 
sind, so wird I’ I,, und der über die Resonanzen gemittelte Einfangquer- 
schnitt nimmt die Form 


2m? T 
(o® (n, y)> = 1 21+17- (8.9.6) 
an. Wenn an der Reaktion nur Neutronen mit ! = 0 beteiligt sind, wird 
2° T 
(0) — Be A 
ln, y)= Dr (8.9.7) 


Der Einfangquerschnitt ist somit umgekehrt proportional zur Energie der 
Relativbewegung: (o“"(n, y)> = 1je. Dieses Gesetz wird durch die experimen- 
tellen Werte über den Einfang von Neutronen bis zu Energien von 1 MeV 
bestätigt [8,14]. Bei weiterer Erhöhung der Energie geben auch Werte mit 
2 =+H0 einen Beitrag zum Gesamtquerschnitt des Neutroneneinfangs. Außer- 
dem muß die Energieabhängigkeit des mittleren Niveauabstands D berück- 
sichtigt werden; all dies führt zu einem langsameren Abnehmen des Quer- 
schnitts mit der Energie als 1/je. Den. Effekt der größeren Werte von ! kann 
man dadurch berücksichtigen, daß man (8.9.6) über alle !< kd summiert. 


Es wird dann r 
<o(n, y)) = 2n2(d + A’ (8.9.8) 


mit D=D;. Für A>d geht Gl. (8.9.8) in (8.9.7) über. Die Formel (8.9.7) 
gibt den über die Resonanzen gemittelten Wirkungsquerschnitt des Neutronen- 
einfangs als Funktion der Ein- 
fangbreite I’, und des mittleren 
Niveauabstands.D des Compound- 
kerns bei gegebener Anregung 
wieder. 

Die Einfangbreite ist für Ele- 
mente mit A > 100 recht gut 
bekannt. Sie beträgt I’, = 0,1eV. 
Bei Verminderung der Massen- 
zahl A auf A = 20 wächst I", 


Massenzahl A ——— 


bis auf einige eV an. Die Abb. 61, 0, L 
die der Arbeit [8,15] entnommen r „lev) | 

wurde, gibt eine Vorstellung von Abb. 61. Abhängigkeit der Strahlungsbreite von 
der Abhängigkeit der Einfang- der Massenzahl 


breite von A. Unter Benutzung Die experimentellen Werte sind als Kreise eingezeichnet 
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dieser Werte von J', und der gemessenen Werte <o(r, y)> kann man mit Hilfe 
von (8.9.7) den mittleren Abstand D, zwischen den Niveaus bestimmen, die 
von den s-Neutronen im Compoundkern angeregt werden. In Tab. 27 sind 
einige Werte von D, angeführt, die aus den experimentellen Werten von 
<o(n, y)>P für die Neutronenenergie 1 MeV berechnet wurden [8,14]. | 


Tabelle 27 
Werte von D, für einige Kerne 


Nuklid | Spin | onen [barn] ni N D, [eV] 
23Na 3], 0,9 0,26 7,39 4,8 10% 
26Mg 0 0,09 0,6 6,61 1,7 - 10% 
27 A] 5], 0,215 0,37 83° 2,5 - 10% 
40 Ar 0 1,2 0,93 7,22 4,4 - 10% 
ar 3], 1,0 2,9 8,27 1,3 : 108 
480g, 0 1,1 1,9 5,39 15 -10 
saNi N) 2,6 5,1 7,34 2,9 - 102 
63Qu 37, 4,0 11,4 8,74 1,3 - 102 
17 Ag 17, 39 85 8,41 6 

115]n ,: |. 82. 57 8,09 1,9 

127] 5], 6,7 105 8,33 u 
186X e 0 0,15 1 5,69 3,02 - 102 
188B, 0 0,5 2,3 6,26 1,35 - 102 
139],g, 7), 84 5,0 6,55 63 

1400 0 0,27 5,4 6,85 | 8 

204], N) 0,43 102 7,19 1,26 
28Pp 0 0,0006 2,0 5,06 61 

209; 97, 0,017 3,4 ! 5,27 35 


Es ist interessant, diese experimentellen Daten mit den Aussagen der 
statistischen Theorie über den mittleren Niveauabstand zu vergleichen. Nach 
der statistischen Theorie kann die Niveaudichte oder die mittlere Anzahl von 
Niveaus im Energieintervall 1 MeV (gleich 10%/D,) durch die Gleichung 
[s. Gl. (4.11.6)] Ei 

Dr Cexp(2 VB E*) (8.9.9) 
ausgedrückt werden, wobei E* die Anregungsenergie des Kerns ist. Die 
Parameter ß und C hängen von der Massenzahl des Kerns ab. In Abb. 62, 


| "Tabelle 28 
Werte der Parameter 5 und C, die den mittleren Niveauabstand angeregter Kerne 
bestimmen 
A 7 | 6 15 | ısı | 3 
ß [MeV -!] 0,45 2 8 | 10 12 
C [MeV -1] 0,5 0,3 0,02 0,01 0,005 
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die der Arbeit [8,14] entnommen wurde, ist D, in Abhängigkeit von A.nach 
Gl. (8.9.9) dargestellt, wobei die Parameterwerte von Tab. 28 benutzt wurden. 

Die nach Gl. (8.9.7) berechneten Werte von D, sind in Abb. 62 für die 
nichtmagischen Kerne mit geradem A durch Kreise und für die nichtmagischen 
Kerne mit ungeradem A durch Kreuze 
dargestellt. Wie in der Arbeit [8,14] 
bemerkt wird, unterscheiden sich die 
Werte von D, für Kerne mit dem 
Spin °/, und ”/, wenig von den ent- 
sprechenden Werten von D, für be- 
nachbarte Kerne mit kleineren Spins. 


8.10.* Streumatrix für Reso- 
nanzreaktionen 


In diesem Abschnitt werden wir eine 
strengere Theorie der Resonanzreak- 
tionen darlegen. Wir werden speziell 
versuchen, die Bedingungen aufzu- 
klären, bei denen die Bouzsche Hypo- 
these gilt, daß der Zerfall des Compound- & 
kerns unabhängig davon erfolgt, wieer 1 


180 220 


gebildet wurde. Massenzahl A —— 
. Der Einfachheit halber werden wir A»b.62. Abhängigkeit des mittleren 
im weiteren annehmen, daß der im. Niveauabstands von der Massenzahl 


Ergebnis der Reaktion entstehende 
Compoundkern. nur in 2 Teile zerfällt. In diesem Fall kann man den Begriff 
des Reaktionskanals benutzen, wie er im Abschn. 8.2. eingeführt wurde. 
Aufgabe der Theorie der Kernreaktionen ist die Berechnung der Streumatrix 
(oder des Reaktionsquerschnitts) für jeden Reaktionskanal. 

Wegen der kleinen Reichweite der spezifischen Kernkräfte kann man den 
3 A-dimensionalen Konfigurationsraum eines Systems von A.Nukleonen für 
jeden Reäktionskanal in zwei Gebiete aufspalten, ein inneres und ein äußeres 
Gebiet. Als inneres Gebiet bezeichnen wir das Gebiet, das durch die von 
WIGNER und EISENBUD [8,16] eingeführte Hyperkugel (co) abgetrennt wird 
und in dem die spezifischen Kernkräfte zwischen allen Nukleonen in Erschei- 
nung treten. Als äußeres Gebiet bezeichnen wir das Gebiet des Konfigurations- 
raums außerhalb der Hyperkugel o, in dem zwischen den Reaktionsprodukten 
keine spezifischen Kernkräfte mehr wirken. Den Radius d dieser Hyperkugel 
werden wir Kanalradius nennen. Bei dieser Aufspaltung des Konfigurations- 
raums wird das Verhalten des Systems im äußeren Gebiet durch einen 
HaAMmILToN-Operator bestimmt, der die Relativbewegung der Reaktions- 
produkte in jedem Kanal beschreibt. Den Einfluß des komplizierten Ver- 
haltens des Systems im inneren Gebiet auf das äußere Gebiet kann man 
durch Randbedingungen auf der Grenzfläche bestimmen. 

Bewegungsintegrale für das System von A Nukleonen sind die Gesamt- 
energie E, die Parität, der Gesamtdrehimpuls J und seine Projektion M auf 
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eine ausgezeichnete Richtung. Wir betrachten einen stationären Zustand, 
der bestimmten Werten dieser Größen entspricht. Dieser Zustand wird durch 
eine Wellenfunktion beschrieben, welche der SCHRÖDINGER-Gleichung 


H Dusu = EDssm (8.10.1) 

genügt. 
Die Lösungen der Gl. (8.10.1) für das innere bzw. das äußere Gebiet seien 
DI! bzw. BI, Im äußeren Gebiet kann die Wellenfunktion ®!! in der Form 


DEsn = 2 Paıl no) — — Vai ee) (8.10.2) 


geschrieben werden, wobei über alle Kanäle x der Reaktion zu summieren 
ist und sich die Summe über } in jedem Reaktionskanal über alle möglichen, 
Werte der Quantenzahl des Bahndrehimpulses erstreckt. Für alle offenen 
Kanälet), d.h. für alle Reaktionskanäle, die bei gegebener Anregungsenergie 
des Compoundkerns energetisch möglich sind, gilt 


vi; Air) = = 3 2.(3 m my | J M) Yım Kim;- (8.10.3) 


m=—l m; 


Hierbei sind die (5m m;| JM) die Vektoradditionskoeffizienten, Ym die 
Kugelfunktionen, welche die Emissionsrichtung der Reaktionsprodukte im 
Kanal & bestimmen, r, der Relativabstand zwischen den Reaktionsprodukten, 
Xim, die Wellenfunktionen der Spinzustände und der inneren Bewegung der 
Nukleonen in den getrennten Reaktionsprodukten und @.ı(r.) die radialen 
Wellenfunktionen der Relativbewegung der Reaktionsprodukte im Kanal o. 
Die Funktionen @.ı(r.) genügen der Wellengleichung 


.@ 2 pe 
4 + 2 va) Yult)=0, n>d, (8.10.4) 


wobei k2 = 2. &./h?, e, die Energie der Relativbewegung, u. die reduzierte 
Masse im Kanal und 
I(C-+-1) Z, Za e2 
van „Are 
das äußere Potential der CouLoms-Kräfte und der Zentrifugalkräfte sind. 


1!) Die Wellenfunktionen %,, der geschlossenen Kanäle können beliebig gewählt werden. 
Es ist nur notwendig, daß sie zusammen mit den Funktionen y,, der offenen Kanäle 
ein vollständiges Orthogonalsystem bilden. Zur Vereinfachung der Theorie werden in 
der Summe (8.10.2) die geschlossenen: Kanäle meist weggelassen. Man nimmt dazu an, 
daß ihre Radien so groß sind, daß die Wellenfunktion © vollständig im inneren Gebiet 
liegt. Bei der Betrachtung von Niveauverschiebungen und bei der Untersuchung des 
Verhaltens der Querschnitte in der Nähe der Schwelle müssen jedoch in der Summe 
(8.10.2) auch die Kanäle berücksichtigt werden, die nahe bei der Schwelle liegen 
(s. [8,17)). 
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Die allgemeine Lösung der Gl. (8.10.4) kann. als Linearkombination der 
beiden gut untersuchten!) linear unabhängigen Lösungen F,:(o) und @.1ı(o) 
dargestellt werden. F ist im Nullpunkt regulär, @ irregulär, o—=k,r,. Zur 
Vereinfachung der Schreibweise werden wir im weiteren das Indexpaar x 
durch den einen Index s ersetzen. | 
Bei der Untersuchung der Lösung der Gl. (8.10.1) im äußeren Gebiet 
werden uns die Werte der Funktionen F',(o) und G,(o) und die Werte ihrer 
Ableitungen nach o (die wir durch einen Strich an der entsprechenden Funk- 
tion bezeichnen werden) auf der Fläche o interessieren. Diese 4 Größen sind 
jedoch nicht alle linear unabhängig. Es besteht zwischen ihnen die einfache 
Beziehung 

FG; — GL F, = const. 


Die Funktionen F und @ werden meist so normiert, daß die Konstante gleich 1 
ist. Es genügt also, auf der Fläche o drei unabhängige Größen zu kennen. 
Als unabhängige Größen wählen wir den Real- und Imaginärteil der log- 
arithmischen Ableitung der auf den Einheitsfluß normierten. auslaufenden 


Wellen 


auf der Fläche o:?) 


le: e —- (& +il)d, (8.10.5) 


0,=d;k, 


!) Für Neutronen ist z.B. F,(o) -/ Jı41,,(0)> G,(o) = -Y32 N,+1,,(0), wobei 


Jr, und N,;ı,, die BESSEL- bzw. NEUMANNn-Funktionen vom Index + !/, sind. Diese 
‘Funktionen zeigen folgendes asymptotisches Verhalten (oe > 00): 


l 
F(o) sin (e —_ - ; G(o) = cos (e _ .. ; 


Für geladene Teilchen besitzen die Funktionen F,(e) und G,(o) bei großen e die asym- 
ptotische Form 


Fe) = sin(e .e — n1n2o +0), 


Ge) = cos 0 ne nln20o-+ e). 


2 
Z, Zs e? . . . . 
rg und o = arg/'(l1-++2-+ in) ist. Die Werte der Funktionen F und G 


und die Werte ihrer Ableitungen bei n > 0 sind in den Tabellen in [8,9] angegeben. 


2) Für geladene Teilchen ist 9, = V&- (G,+iF)e, ‘wobei 0, die COULOMB- 


wobei 7 = 


hks 
Phasenverschiebung ist, welche durch die reine COoULOMB-Streuung bedingt wird. Sie 
tin)! . ZZ e 2 
TEEET mit n= 0 Bei nega- 
tiver Energie der Relativbewegung (geschlossener Kanal) wird @ durch die exponen- 
tiell abfallende WaıtTArer-Funktion W_,,,+1),(20) beschrieben, wobei 7 mit dem oben 


definierten Wert zusammenfällt. Dann ist {= 0 und £= kr (s. [8,18)). 


ergibt sich aus der Beziehung exp (2: 0,) = 
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und als dritte unabhängige Größe die Phase 2, die durch die Bedingung 
2 zZ 
. RER — exp {2i Q,) (8.10.6) 
definiert wird; d, ist der Radius des Kanals s. Die Größen £,. und £, werden 
durch G, und F, über die einfachen Beziehungen 
&de = {05 PIFsF; + Gs@ollend,, | 
= d; - {05 PıYo=6, 
ausgedrückt, wobei P, = (F5-+ G2)-! die in Abschn. 8.6. eingeführte Durch- 
lässigkeit ist. Für Neutronen mit dem Bahndrehimpuls 0 ist &, = 0, 


ek; 2, = kud, und P,= 1. 
Auf der Oberfläche o besitzt die Funktion g, die Form 


{Pe),.-a, -// Be (8.10.8) 


Die Wellenfunktion (8.10.2) kann im äußeren Gebiet durch die auslaufenden 
Wellen ; und die einlaufenden Wellen o% aller Kanäle dargestellt werden: 
Du = zo. 


s 


(8.10.7) 


Hierbei ist 
= (9-69), 


wobei die Funktionen y, [s. Gl. (8.10.3)] auf der Oberfläche a orthonormiert 
sind: 
IE vrdo = Ösy. 


Mit dem Integralzeichen wird die Summation über die Spins des Kanals, die 
Integration über alle Winkelvariablen des Kanals s und die Integration über 
alle inneren Koordinaten (r,;) der Reaktionsprodukte bezeichnet. Die Ampli- 
tude 5b, der auslaufenden Welle im Kanals wird über die Streumatrix 8 
durch die Amplituden der in allen Kanälen einlaufenden Wellen bestimmt: 


b; — > Dss’ As’. 
s’ 


Wir wollen annehmen, daß a, = ö,; ist, d.h., daß die Amplitude der ein- 
laufenden Welle nur in einem (dem Eingangs-) Kanal i verschieden von Null 
ist. Dann besitzt die Wellenfunktion, welche die über den Kanal i hervor- 
gerufene Reaktion im Kanal s beschreibt, die Form 


DI = (pi dr (8.10.9) 


Werden am System nach dem Auseinanderfliegen der Reaktionsprodukte 
Messungen durchgeführt, so lassen sich deren Ergebnisse durch die Streu- 
matrix S ausdrücken. Die S-Matrix beschreibt das asymptotische Verhalten 
der Wellenfunktionen und spiegelt nur teilweise die Eigenschaften der Wellen- 
funktionen im inneren Gebiet wider. 
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Um einen Zusammenhang zwischen der Streumatrix und den Eigenschaften 
der Wellenfunktionen im inneren Gebiet zu finden, führen wir nach [8,16] 
im inneren Gebiet ein vollständiges System orthonormierter Eigenfunk- 
tionen X, des Operators H ein, die den u. 


fv en) de=[w(X, pt 


genügen. Die Eigenfunktionen X, beschreiben keine realen Zustände des 
Compoundkerns, da sie keinen zerfallenden Zuständen entsprechen. Für 
einige Energien E jedoch, die in der Nähe von Resonanzen liegen, sind die 
Zustände des Compoundkerns fast als stationäre Zustände zu betrachten, 
wenn die Abstände zwischen den Resonanzniveaus groß gegen ihre Breite 
sind. In diesem Fall spiegeln die Funktionen X,, wenn auch sehr grob, die 
Eigenschaften realer Zustände wider. | 

Die Lösung von (8.10.1) für das innere Gebiet und eine Reaktion mit dem 
Eingangskanal t kann man in folgender Form darstellen: 


o! == 2 C,,X;- 


Zur Bestimmung der Koeffizienten C;, benutzen wir, daß die Funktionen d! 
und X den Gleichungen Hd} = Ed} und HX} = EX genügen. Wird 
die erste dieser Gleichungen mit X} und die zweite mit ®, multipliziert und 
werden die beiden Gleichungen voneinander subtrahiert, so erhalten wir 
unter Berücksichtigung der Orthogonalität und Normierung der Funk- 
tionen 


7)de = — 0 (8.10.10) 


[Xi H0! — 6! HX})dr= (B— B,) C,,. 
Wir zerlegen die Funktion ©] in eine Summe von Funktionen 81! = N ©l, 


5 
entsprechend der Zahl der Reaktionskanäle. Wird in jedem der Kanäle 
(in der Nähe des Kanaleingangs) der HAMILTON-Operator in der Form 


2 
H=H,— Darf dargestellt und der GREENsche Satz benutzt, so kann 
man jedes Volumenintegral auf ein „Oberflächenintegral‘“ zurückführen. 
Berücksichtigt man noch, daß ZH, keinen Beitrag zum Oberflächenintegral 
liefert, so erhält man 


- [X #0} - BHXddr= 2 -[IrX% u Er aLee 


Am Eingang jedes Kanals gilt {r Bl}, =»s d. Deshalb hat man unter 
Berücksichtigung von (8.10.10) 


) 
[ei Je rda=a[m nn do=0, 


ur” Deere dir 1) do 
Zus 


Es ist somit 


.B 


19 Dawydow 
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Werden beide Seiten dieser Gleichung mit y; r multipliziert und über o inte- 
griert, so erhält man mit 


en 1) Bw rdo, (8.10.11) 
j) öl(r &! 
De EB [vr a do, (8.10.12) 
ie | Kavirde (8.10.13) 
und der aus (8.10.12) folgenden Gleichung 
ö(r ®l 2u, 
(Se = Vor guy, (8.10.14) 


die Beziehung 


Y 
= iin Aare As 2 Ber. 


Wird die Bezeichnung 


* 
= YısYAs’ 
Rs = 2 5 (8.10.15) 


eingeführt, so kann man schreiben 


de = 2 Rss Br (8.10.16) 

oder, in Tensorschreibweise, 
R=2 er (8.10.15a) 
a—=Rß. (8.10.16a) 


Mit dem Symbol (a x b) wird eine Matrix mit den Komponenten 
(a x b)ss = 0, dr 


bezeichnet. Die in (8.10.11) bis (8.10.13) eingeführten Größen charakteri- 
sieren die Reaktion im Kanal s, die über den Kanal i hervorgerufen wurde. Die 
Matrix (8.10.15), die wir im weiteren R-Matrix oder Hilfsmatrix (,derivative 
matrice‘‘) nennen werden, besitzt die Dimension einer Länge und hängt von 
der Energie # sowie vom Gesamtdrehimpuls J ab. Über die Größen y,,; 
und E, hängt sie ebenfalls von. inneren. Eigenschaften des Compoundkerns 
und den Randbedingungen für die Funktionen X, ab. Obwohl die Größen y;;. 
und Z, selbst nicht eindeutig bestimmt sind (wegen der Willkür bei der Wahl 
der Randbedingungen für die Funktionen X,), besitzen die Integralbeziehun- 
gen einen definierten physikalischen Sinn (z. B. Summenregel, Streumatrix 

a.) [8,8]. 

Die R-Matrix verknüpft in jedem Kanal den Wert der Wellenfunktion 
und ihrer Normalableitung auf der Fläche o. Wir benutzen diese Beziehung, . 
um die Streumatrix durch die R-Matrix auszudrücken. Werden die Wellen- 


8.10. Streumatrix für Resonanzreaktionen ' 979 


funktionen des äußeren und des inneren Gebietes am Eingang des Kanals s 
gleichgesetzt, so erhalten wir unter Berücksichtigung von (8.10.9) und 


Dis & 
ei, Ve % 


T5 


die Gleichung 
24: 
Y% 72 As = (Öös: 95 — Ds: 96). (8.10.17) 


Wir benutzen die Gleichungen (8.10.16) und (8.10.8) und führen die Diagonal- 
(„,Potential‘“-) Matrizen 
Ds = Ö en", (8.10.18) 


2k,P, 


As Ös (8.10.19) 


ein. .Die Größen @, und P,, die in obige Gleichungen eingehen, werden durch 
die Wellenfunktion der Relativbewegung der Reaktionsprodukte (8.10.8), 
die vom Potential V, im Kanal s abhängt, bestimmt. Bei Berücksichtigung 
dieser Matrizen kann die Gl. (8.10.17) folgendermaßen umgeschrieben werden: 


Ost — > er Set = P3 Ass Bes’ Bert (8.10.20) 
PZ s’,s’’ 
oder kurz 
—-w!S=ARB. (8.10.20) 


Werden nun die Ableitungen der mit r multiplizierten Wellenfunktionen 
vom inneren und äußeren Gebiet in Richtung der Normalen zur Fläche o 
gebildet [siehe Gl. (8.10.14) und (8.10.9)] und am Eingang des Kanals s gleich- 
gesetzt, so erhalten wir | 


Zus 8 - 00% 09, 
— Pı = Öst Or; "or, Sgr- 


Mit (8.10.5), (8.10.8), A (8.10.19) und der diagonalen ‚Potential‘- 
matrix 


Bess = Ööss / IR, (&,— i£6,) (8.10.21) 
erhalten wir die Matrizengleichung | 
B=wB-—- B*rwa"!S. (8:10.22) 


Setzt man (8.10.22) in (8.10.20a) ein, so erhält man nach einfachen Um- 
formungen einen expliziten Ausdruck für die Streumatrix 8 in Abhängig- 
keit von der R-Matrix: 


(8.10.23) 


In dem speziellen Fall der Reaktionen mit Neutronen, deren Bahndrehimpuls 
gleich Null ist, ergibt sich 


As = Ösı = a — -:| Os; wo — emiksds, 


19* 
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Setzt man (8.10.19) und (8.10.21) in (8.10.23) ein, so kann man $S auf die 
ao S=oVo (8.10.24) 
bringen, wobei w die oo. (8.10.18) besitzt und 


— ARB 
V=-T-arRs=ltHVsa—RDRY,  (8.10.24a) 


eine symmetrische unitäre Matrix ist. Die Symmetrie der Matrix V folgt 
aus der Symmetrie der Matrix $, die Unitarität ist unmittelbar einzusehen. 
Die Matrizen aus (8.10.24) besitzen folgende Bedeutung: 


Lss Z— Öss’ (Es a 0 &,)» 
(Ve)ss = Öss’ VE: 


Die Gl. (8.10.24) verknüpft die Streumatrix mit der R-Matrix, die ihrerseits 
von der Wahl der Fläche o und von den Randbedingungen für die Funk- 
tionen X, auf o abhängt. Ungeachtet dessen hängt die Streumatrix selbst 
nicht von der Willkür in dieser Wahl ak. 

Im: Prinzip wird durch (8.10.24) die Streumatrix vollständig bestimmt. 
Die Formel ist jedoch für die praktische Benutzung unbequem, da sie die 
reziproke Matrix (1 — RL)-'! enthält. Ein expliziter Ausdruck kann für die 
Streumatrix in einigen Grenzfällen erhalten. werden, so z.B., wenn an der 
Reaktion nur ein oder zwei Kanäle beteiligt [8,19]oder wenn in der R-Matrix nur 
ein oder zwei Summanden wesentlich sind (dies gilt im Gebiet isolierter Reso- 
nanzen, wenn Ew E, und I, <E,,ı — E, sind). 

Wir stellen die R-Matrix als Summe zweier Glieder dar: 


(8.10.25) 


R=R!+R, (8.10.26) 
wobei En 
Y Y 
R'= z ER (8.10.27) 


ist. Die Summe über A enthält einen oder mehrere Summanden, deren Energie- 
abhängigkeit noch wesentlich ist. RP berücksichtigt die praktisch energie- 
unabhängigen Beiträge von den restlichen Niveaus. Im weiteren werden 
wir annehmen, daß R? eine Diagonalmatrix ist. 

Bei dieser Aufspaltung ‚der R-Matrix haben wir 


(1 —RL)!R=(1— ROL)-TRP + (1 — ROL)-t(1 — Rt! L)-IRU(1 — LRY)-! 


(8.10.28) 
mit | 
L!=_L(1— RL). (8.10.29) 
Zur Berechnung von (1 — R!L!)"!.R! setzen wir 
(1 — RIL)-IR= An (%, X Yu)» (8.10.30) 


Werden beide Seiten dieser Gleichung nie 
1—R'D)=1-—-) 
| 2 
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multipliziert, so erhalten wir 


(2X Y) dur VIELAEII EEE 
7 K-E = 2A X y ee ‚a a a 7 


Benutzt man die Identitäten (a x b) L= (a xbL) und (a xb)(cxd= 
= (bc) (a X d), so folgt 
nA N, 
zZ (PX Yu) er = Aut 2 Sg Al —0. 
Diese Gleichung wird für alle A, „ erfüllt, wenn 
(EB, — E) Au — N 0A, = dan (8.10.31) 
ist, wobei | 
Y,L(1— R’L*y, 
= My, PM)=-T-Rronun-Rm 


rn, (8.10.32) 
= AL Rey pr=4, +, 


gesetzt wurde. Bei der Ableitung der Beziehung (8.10.32) wurden die 
Ausdrücke (8.10.29) und (8.10.25) benutzt. Dabei ist 


Au„=ßlE—- RE +], (8.10.33) 
T;, = 2(ß, S pi) == 22 Bas ar Des; (8.10.34) 
= ur nett (8.10.35) 
mit 
R°L 


= {(1— RP &2 + (RP Se 1 — ROL|"2, tand = Te 


Wird (8.10.30) in (8.10.28) eingesetzt und die Bezeichnung (8.10.35) benutzt, 
so erhalten wir 


(1— RL)!=(1— RIL)-!R + 2 A,u(P, X B)- (8.10.36) 
Diesen Ausdruck setzen wir in (8.10.24a) ein und erhalten 
=1+2ilteiö Ro +27 34,128, x B)VE- 


Wir nehmen jetzt an, daß die Energie E im Gebiet einer isolierten Reso- 
nanz E, liegt. Dann enthält R! in (8.10.27) nur ein Glied, und das Gleichungs- 
system (8.10.31) reduziert sich auf die eine Gleichung 


Setzen wir (8.10.37) in. (8.10.36) ein, so erhalten wir einen expliziten Ausdruck 

für die symmetrische unitäre Matrix V im Gebiet der isolierten Resonanz: 

VE (8, x ß}) VE 239 
I» ® 


air 


V=-1+2itteöR {2% (8.10.38) 
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wobei 
B,=Bed, EB=-H,-4, Ti=T;; (8.10.39) 
sind. Die durch Gl. (8.10.33) definierte Größe A,, verschiebt also den Wert 
der Resonanzenergie. 
Der Streuquerschnitt und der Reaktionsquerschnitt (im Eingangskanal ?) 
können durch die Matrix V ausgedrückt werden: 


O= ws oVro—Yul, (8.10.40) 


wobei g einen Faktor bedeutet, der von den Kanalspins und vom Gesamtspin 
des Systems abhängt, und ® eine Diagonalmatrix, die durch die Beziehung 
(8.10.18) definiert wird. 
Wird (8.10.38) in (8.10.40) eingesetzt, so kann man den Streuquerschnitt 
in der Form 
or =4ng Age + Ares 1? (8.10.41) 
darstellen, wobei 


AN — ei 9) [e-id sin Q, — Cr Rle-i2 (8.10.42) 


eine schwach veränderliche Funktion der Energie darstellt. Mit Aß}; wird die 
sogenannte Potentialstreuung bezeichnet, von der ein Teil von den rest- 
lichen Resonanzniveaus abhängt. Dieser Teil wird durch die Größen ö, T 


und R® bestimmt. Wird R° = 0 gesetzt, so stimmt AU, = —eM sin (; mit 
t 


der im Abschn. 8.6. eingeführten Amplitude der Potentialstreuung [s. (8.6.12)] 
überein, die den Einfluß der restlichen Resonanzniveaus nicht berücksichtigt. 

Die Amplitude der Resonanzstreuung nimmt bei Berücksichtigung von 
(8.10.34) die Form 


1 
a —_ _l Ei. 2 
Ares = DE Tı=2|Per (8.10.43) 
E-E,+ at 
an. Berücksichtigt man 
E- EB =e-e,, (8.10.44) 


so fällt (8.10.43) mit (8.10.11) zusammen. Es bedeuten hierbei e die Energie 
der Relativbewegung und e, ihren Resonanzwert. Mit dem griechischen 
Buchstaben wird — wie auch im folgenden — die Nummer des Niveaus und 
mit dem lateinischen Buchstaben die Nummer des Kanals bezeichnet. 

Das nichtdiagonale Element (8.10.40) liefert den Reaktionsquerschnitt. 
Wird (8.10.38) eingesetzt, so erhalten wir unter Berücksichtigung von (8.10.44) 
den Querschnitt für die Reaktion, die im Kanals beim Eingangskanal’t 
verläuft: 


a, — ta —. (8.10.45) 
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Die Gl. (8.10.45) kann als Produkt zweier Faktoren geschrieben werden: 


a. = 1 — ul _ ze, (8.10.45) 
j e,-ry7 a 


von denen man den ersten als Querschnitt für die Bildung des Compound- 
kerns über den Kanalt und den zweiten als Relativwahrscheinlichkeit für 
den Zerfall über den Kanal s interpretieren kann. Im Gebiet einer isolierten 
Resonanz ist also die BoHrsche Annahme gültig, daß die Bildung des Compound- 
kerns und sein Zerfall über einen der Kanäle voneinander unabhängige Prozesse 
sind. 

Bei Energien in der Umgebung einer isolierten Resonanz ist in der R-Matrix 
nur der eine Summand R° 0 wesentlich. Deshalb ist ß, = y,, und die 
Gesamtbreite des Niveaus wird 


I, =], zn Ce Vie |s 
Ss 
die Partialbreite im Kanal s 
JIis = 26; Iyas]?- 


Wird (8.10.72) berücksichtigt, so erhalten wir für Neutronen mit dem Bahn- 
drehimpuls O0 den Wert I"; = 2k, |Yas|?. Die Größe |yas|? wird reduzierte 
Niveaubreite des A-ten Niveaus im Kanals genannt (s. Abschn. 8.6.). Sie 
hängt nur von den inneren Eigenschaften des Compoundkerns ab und besitzt 
die Dimension Energie mal Länge. 

Die Zerfallswahrscheinlichkeit des Zustandes A des Compoundkerns über 
den Kanals wird durch die Größe Ts/% bestimmt. Diese Wahrscheinlich- 
keit ist andererseits gleich dem gesamten Teilchenstrom durch eine Kugel- 
fläche mit dem Radius d,, d.h., es muß gelten 


T;, \ h j * 99;, N 
1, 
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wobei o,,; die Wellenfunktion im Kanal s darstellt. Unter Benutzung von 
(8.10.5) und (8.10.7) haben wir 
n2 „_ Reh Ads 
Si = Us Cs KYaslo| = Us PB; {Pas}o| h 


Wenn die Zerfallswahrscheinlichkeit nicht allzu groß ist (I1s< D), so be- 
schreibt X, den Zustand des Compoundkerns relativ gut. In diesem Fall 


ist (pis}, = [ X, yErdo. Deshalb ist 


Ti= 2kyP,|yıs?, wobei ys= ra vErdo 
Us 


mit (8.10.13) zusammenfällt. 

Die Formel (8.10.45a) zeigt also folgendes: Ist die Gesamtbreite I‘, klein 
gegen den mittleren Abstand zwischen den Niveaus, so werden in allen 
den Fällen, in denen die Anregungsenergie im Resonanzgebiet liegt, der 
Streuquerschnitt und der Reaktionsquerschnitt durch die BREIT-WIGNER- 
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Formel für isolierte Niveaus beschrieben. Der Reaktionsquerschnitt hängt 
in diesem Fall nicht von der Art und Weise der Bildung des Compound- 
kerns ab. Die Bom&sche Compoundkernhypothese, die wir im Abschn. 8.7. 
benutzten, bewährt sich also im Gebiet isolierter Resonanzen. 

Wenn sich die Niveaus des Compoundkerns überlappen und wenn man 
die BerHzsche Annahme [8,20] benutzt, daß die Vorzeichen der y,, für 
verschiedene Niveaus überhaupt nicht korreliert sind, so ist bei u =F » ein 
Teil der Glieder der Summe (8.10.31) positiv und ein Teil negativ. Ist jedoch 
u=v, so sind alle Summanden positiv. ‚Die nichtdiagonalen Koeffizienten A, , 
sind folglich beträchtlich kleiner als die diagonalen Koeffizienten (etwa 
im Verhältnis 1:N, wobei N die Zahl der Kanäle ist). Werden die nicht- 
diagonalen Elemente in (8.10.31) vernachlässigt, so erhalten wir (8.10.37) 
als Näherungsgleichung für jedes Niveau E,. In diesem Fall ist der Reak- 
tionsquerschnitt eine Summe von Gliedern der Form (8.10.45) für jeweils ein 


Niveau: 
FuTı [> 
T, ° 


ou = gr gY (8.10.46) 


1.22 
A e,-"+77 


Wird (8.10.46) bei I; < D (und beliebigem I',/D) über viele Niveaus gemittelt, 
so erhalten wir die im Abschn. 8.9. betrachteten Ergebnisse. Bei der Über- 
lappung von Niveaus folgt also aus der BeTueschen Annahme, daß der über 
die Resonanzen gemittelte Absorptionsquerschnitt von der Größenordnung 
des Kernquerschnitts ist und daß man den Zerfall des Compoundkerns nur 
für die über die Resonanzen gemittelten Querschnitte als unabhängig von 
seiner Bildung betrachten kann. 

Abschließend zu diesem Abschnitt zeigen wir noch, daß die Summe der 
reduzierten Breiten $% |yıs|? über alle Zustände s, die gleichen Reaktions- 

Ss 


produkten entsprechen, einen bestimmten Wert besitzt. Zur Berechnung 
dieses Wertes greifen wir auf. die Definition von y,; zurück [s. (8.10.13)]: 


* do. (8.10.47) 


ee 
“Yan 


Da uns nur diejenigen Kanäle s interessieren, die gleichen Reaktionsproduk- 
ten entsprechen, kann man d, =d und u; = u Setzen. 
Aus (8.10.47) folgt, daß auf der Fläche o gilt 


hd 
Von {X,, = 2 YısWs- (8.10.48) 


Nimmt man das Quadrat des Betrags von beiden Seiten der Gl. (8.10.48) 
und integriert über o, so erhält man die gesuchte Gleichung: 


h?d2 
[ld = 2 Yas 


Die linke Seite von (8.10.49) kann folgendermaßen abgeschätzt werden: 
Aus der Normierungsbedingung f |X,?dV/ =1 folgt |X,? = 


2, (8.10.49) 


r z , wobei 
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W eine Kugel vom Radius d darstellt. Deshalb gilt if \X,|?do = a ea n 
Dann geht (8.10.49) in die Gleichung 
35° 
2 nrz (8.10.50) 


über, welche die Bezeichnung Summenregel der Dispersionstheorie von Kern- 
reaktionen trägt. Aus (8.10.50) kann man entnehmen, daß die reduzierte 
Partialbreite der Ungleichung 


3h? 
Yulsz,a 
genügen muß. Nach (8.10.50) spielt also die Größe f,, = nd £ ‚ welche 


die Gleichung 3 fs =1 erfüllt, für die Kernreaktionen eine ähnliche Rolle 
S 
wie die Oszillatorstärken für die optischen Übergänge in der Atomphysik. 


8.11.* Wirkungsquerschnitte beim Auftreten vieler Resonanzen 


Wir benutzen. die Ergebnisse des vorangehenden Abschnitts und betrachten 
etwas eingehender den Fall, daß in einem kleinen Energiegebiet viele Reso- 
nanzen des Compoundkerns vorhanden sind. 

Nach (8.10.24) und (8.10.24a) kann das allgemeine Element der Streu- 
matrix in der Form 


Sy = emi(@e+ 0 [& +35 Er). v2) (8.11.1) 


geschrieben werden, wobei 4, und £, durch die Gin. (8.10.6) und (8.10.7) 
definiert sind. | 
Wird die BrrHgsche Annahme einer statistisch gleichwahrscheinlichen 
Verteilung der Vorzeichen von y, berücksichtigt, die wir bei der Ableitung 
von (8.10.46) benutzten, so kann man wegen (8.10.30) und (8.10.31) schreiben 
in R Y,x 9) 
RB gr 2 ei) u a —, (8.11.2) 


4 Ei — 


2 
wobei gilt 
&E, —E€ =E,—-E—4,;- 

Wie aus der allgemeinen Streutheorie bekannt ist, werden der Querschnitt 
der elastischen Streuung o,, der Reaktionsquerschnitt o, und der totale 
Querschnitt o, im Kanal s durch das Diagonalelement $,, der Streumatrix 
ausgedrückt: 


= 91-8, | 
$ 


= gi — |8,,1%), (8.11.3) 
$ 


2 
1=n+,= gl — Ne 8;;)- 
8 
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Der statistische Faktor ist g = 5 j + Sr) ‚wobei J der Spin des Target- 


kerns ist. Für gg-Kerne ist J=0 und g=1, für Kerne mit großem Spin 
gr ta. 

Zur Berechnung von S,,; muß man die Diagonalelemente der Matrix (8. 11 .2) 
kennen. Wir gehen in der Gl. (8.11.2) von der Summation zur Integration 
über, wozu wir die Substitution 


de, 
27 Di 


vornehmen, wobei D, den Abstand zwischen benachbarten Niveaus im Gebiet 
der A-ten Resonanz bedeutet. Es wird 


ar), vRle+ti3 5) 2 ee A (8.11.4) 


u 2 
wobei !’=JT, und (,(&) = ul) die sogenannte Stärkefunktion (‚strength 
function‘) [8,21] des Niveaus e, sind, die bis auf den Faktor 4x mit dem 
Anlagerungskoeffizienten zusammenfällt, wie wir noch zeigen werden. 
Die Gl. (8.11.4) besitzt die Form einer _Dispersionsrelation und gestattet 


die Berechnung des Diagonalelements der R-Matrix, wenn die Stärkefunktion 
für alle Energien bekannt ist. Wird 


iim fra @2 _ „zo, (8.11.5) 


n>0 x +n? 


berücksichtigt, so erhalten wir die zu (8.11.4) reziproke Relation 
C,(e) = lim 1 — Im Ru.(e Em N (8.11.6) 


die eine unmittelbare Berechnung der Stärkefunktion gestattet, wenn das 


Diagonalelement R,, der R-Matrix bekannt ist. Von allen Formeln für die 
Querschnitte (8.11.3), die experimentell bestimmt werden, ist nur die Formel 
für den totalen Streuquerschnitt o, linear in bezug auf das Element $8,, der 
Streumatrix und folglich auch in bezug auf R,,. Die anderen Querschnitte 
enthalten das Quadrat dieses Elements. Natürlich wird auch bei der 
Messung von o; unmittelbar nur Nie 8,, bestimmt. Zur Berechnung des 
Imaginärteils müssen notwendig zusätzliche Vorstellungen benutzt werden, 
die man aus der Analyse bestimmter Kernmodelle erhält. 

Wie im Kap. 13 gezeigt werden wird, kann die Wechselwirkung langsamer 
Neutronen mit mittleren und schweren Kernen durch ein optisches Potential 
beschrieben werden: 


—V,-:W für r<d, 
0 für r>d. 


= 
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In diesem Fall läßt sich für Neutronen der Energie e und mit !»0 die 
logarithmische Ableitung der Wellenfunktion auf der Kernoberfläche un- 
mittelbar berechnen: 

=XcotX 
mit 
X 2 E d? 


e +. + iM). 


Mit u wird die reduzierte Masse von Neutron und Kern bezeichnet, mit d 
der Radius des Reaktionskanals. 

Da laut Definition die R-Matrix die Wellenfunktion und ihre Normal- 
ableitung auf der Kernoberfläche in jedem Kanal verknüpft, kann man 
schreiben 


Ru=5=4d > (8.11.7) 
Wird die Beziehung 
tanX = 2 
X = 2 „(Pr 
2 
benutzt, so können wir (8.11.7) in der Form 
h 
RB... — = nd (8.11.78) 
eT u ,—.—-iW 
schreiben, wobei 
2 32 Pose 
pn a 27 (8.11.8) 


die Energieniveaus des Neutrons im Feld mit dem Potential V, sind. 
Jetzt kann man aus der Beziehung (8.11.6) die Stärkefunktion berechnen: 
W 2 
O,(&) = a) Nas ıiy nd (8.11.9) 


Zee ren zu ne 


Gehen wir in (8.11.9) von der Summe zur Integration über, so können wir 
den Wert der reduzierten Partialbreite des Niveaus e, abschätzen: 


Ri 
Iyas|» » Z. 


Wenn die Resonanzen des Compoundkerns nicht auflösbar sind, führt 
die Messung des Wirkungsquerschnitts zu effektiven Querschnitten, die über 
viele Resonanzen gemittelt sind. Wir wollen den Querschnitt der elastischen 
Streuung, der durch (8.11.3) bestimmt wird, über ein kleines Energieintervall 
mitteln, das viele Resonanzen enthält. Wir vernachlässigen dabei die Ver- 
änderung von %k} im Bereich der Mittelung: 


>= E91 — Se) = Orc + Dee 
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Hierbei ist 
= (8.11.10) 
$ 


= 59 K8r — Ks - (8.11.11) 


Den Querschnitt o,, nennt man [8,22] Querschnitt der elastischen Streuung, 
die durch das Potential bedingt wird, den Querschnitt o,. Querschnitt der 
elastischen. Streuung, die über das Stadium des Compoundkerns verläuft, 
da sie bei Anregungen im Gebiet des Kontinuumspektrums verschwindet, 
weil in diesem Gebiet die Wahrscheinlichkeit der elastischen Streuung über 
das Compoundkernstadium verschwindend gering ist. In dem Gebiet jedoch, 
in dem sich das Matrixelement S,,; sehr stark mit der Energie ändert (einzeln, 


gelegene Resonanzen), gilt _ 
(|835|2> =F NS 


und der Querschnitt der elastischen Streuung, die über das Stadium des 
Compoundkerns verläuft, ist verschieden von Null. 
Der Mittelwert des Reaktionsquerschnitts ist 


= gl (|. (8.11.12) 


Den Gesamtquerschnitt o, = (0,2 + Oge nennt man Querschnitt für die 
Bildung des Compoundkerns. Nach (8.11.12) und (8.11.11) ergibt er sich aus 
der Gleichung 


0, = 29 (1 — (8,539). (8.11.13) 


Wir zeigen nun, daß man den Wirkungsquerschnitt für die Bildung des 
Compoundkerns durch die Stärkefunktion C,(e) ausdrücken kann. Aus 
(8.11.1) und (8.11.2) folgt 


Serie lH Res). (8.11.14) 


Zur Berechnung von R,;s benutzen wir die Gl. (8.11.4). Werden die Pole 
der Stärkefunktion nicht berücksichtigt, so folgt aus (8.11.4) 


Res ? 2ri C;(e). (8.11.14a) 
Wird (8.11.14a) und (8.11.14) in (8.11.13) eingesetzt, so erhalten wir 
4 2 
gg anlllel-4nEO) gl). (8.11.15) 


Der Faktor £, ist durch Formel (8.10.7) definiert. Er charakterisiert die 
Durchlässigkeit der „äußeren‘“ Potentialschwelle (CouLoMmB-Feld und Zentri- 
fugalschwelle). Die Größe Ir gC, kann man deshalb Wirkungsquerschnitt 


für den ‚Stoß‘ von Kern und Nukleon nennen und (8.10.15) in der Form 


= gln (8.11.16) 
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schreiben, wobei n, als Anlagerungskoeffizient bezeichnet wird. Nach (8.10.15) 
wird der Anlagerungskoeffizientim Kanal s durch die Stärkefunktion bestimmt: 


N: = 4 0s(e). (8.11.17) 


Die Stärkefunktion (',(e) kann unmittelbar aus den Resonanzparametern 
des Energiegebietes bestimmt werden, das isolierten Resonanzen entspricht. 
Für langsame Neutronen wird |y|? durch die Neutronenbreite I, = 2k |y|? 
oder durch die „reduzierte Neutronenbreite‘“ I) = IyJe, ausgedrückt, 
wobei &, die kinetische Energie des Neutrons (meist in eV) ist, die zur Reso- 
nanz führt. Die Abhängigkeit der Stärkefunktion von der Massenzahl wurde 
im Gebiet 100 < A < 200 in der Arbeit [8,23] und im Gebiet A »s 50 in 
der Arbeit [8,24] gemessen. Es zeigte sich, daß die Stärkefunktion ein gut 
ausgebildetes Maximum im Gebiet A »z 52 und ein weniger gut ausgeprägtes 
Maximum im Gebiet A = 160 - - - 165 besitzt. 

Wenn angenommen wird, daß Gl. (8.11.9) auch für endliche W gültig ist, 


d.h., wenn man setzt “ 
—- W 
(PN _Ly_ ud _ 
N Di > m 2 (nn —Ee?+ TV Z (8.11.18) 


so kann man aus der Lage der Maxima den Parameter V, des optischen 
Potentials bestimmen. 

Da das Maximum bei kleiner Energie beobachtet wird, ergibt sich unter 
Benutzung von (8.11.8) 


„®R (2n—1\2 
| D) \-N=0. 
Für A=52 muß n=3 gesetzt werden, für A = 160: --165 st n =4. 
nn d= 1A + br, du = 0,61, 


so kann man nach [8,25] folgenden Wert erhalten: 
rd Vo = 67 - 10-26 MeV cm?. 


Bei r, = 1,3: 10-1 cm wird somit V, = 40 MeV, bei r, = 1,2: 10-23 cm 
ist V, = 47 MeV. 

Geht man bei der Abschätzung der Stärkefunktion vom Modell der starken 
Kopplung aus (Abschn. 8.7.), so ergibt sich nach (8.7.14) 

are Be (8.11.19) 
D ıK’ Di 

wobei K die Wellenzahl ist, die der mittleren kinetischen Energie des Neutrons 
im Kern entspricht: K verändert sich nur schwach bei Änderung der 
Massenzahl A. Deshalb stimmt das Ergebnis (8.11.19) nicht mit dem Experi- 
ment überein. - 


8.12. Winkelverteilung der Reaktionsprodukte 


Die Streuung (elastische und unelastische) und die Kernreaktionen, bei 
denen zwei Teilchen zusammenstoßen und das System nach dem Stoß in zwei 
andere Teilchen zerfällt, kann man mathematisch als Stoß zweier Teilchen 
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im Anfangsstadium und Auseinanderfliegen zweier Teilchen im Endstadium 
beschreiben. Vor dem Stoß werden wir das System durch den Index a charak- 
terisieren, der uns den Typ und den inneren Zustand der stoßenden Teilchen 
sowie den Bahndrehimpuls I und den Kanalspin 3 bestimmt. Der Kanal- 
spin 3 ist die Vektorsumme von Teilchenspin und Kernspin. Der Zustand 
des Systems nach dem Stoß wird entsprechend durch den Satz b, A, © be- 
schrieben. 

Die Aufgabe der Streutheorie besteht in der Berechnung des Wirkungs- 

Fi 

querschnitts für den Prozeß a,l,3—b,/,0o. Bei der Addition des Bahn- 
drehimpulses [ und des Spins 3 des Anfangszustands erhalten wir den Gesamt- 
drehimpuls $ des Systems.. Der Gesamtdrehimpuls I, seine Projektion auf 
eine ausgezeichnete Raumrichtung und die Parität des Zustands sind beim Stoß 
Bewegungsintegrale. Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses a, I, 3—b, A, °, 
zu dem der Gesamtdrehimpuls S und die Parität // gehören, wird durch das 
Element der Streumatrix 


Sals:bi0(J,//) (8.12.1) 


charakterisiert. Die Matrixelemente (8.12.1) hängen von der Stoßenergie 
ab und bilden eine unitäre Matrix. 

Die Wellenfunktion des Anfangszustands des Systems im Eingangskanal a, 8 
kann in der Form 


DD, = Das Kom © Fa? = Pas 2 v Var (22+1)j,(kara) Yıo (da; 9a) Xsms (8.12.2) 


geschrieben werden, wobei x;m, die Spinfunktion des Kanals und 9, die 
Wellenfunktion, die den inneren Zustand von Kern und Teilchen beschreibt, 
sind. Gl. (8.12.2) zeigt bei u, r„ > 1 folgendes asymptotisches Verhalten: 


In In 
Das = Pas 7, Je 7 2 j4ı 21 +1 star =)_ el YıoXsmı: (8.12.3) 


Wir drücken das Produkt Yo Xsm, der Wellenfunktionen Yjo und %sm, durch 
die Spin-Bahn-Funktion!) des Gesamtdrehimpulses aus: 


I+s i 
Yıo Xsma — 2 (IsO m; | J ms) FlsIme- 
= |1—s| 


Dann nimmt die Wellenfunktion des Anfangszustands im Kanal a, s folgende 
Form an: 


Ds = Das 153 V22 nl (!sO m,|J m,) G1sIms X 


In 


x Fa 2) _ ee, kura>1. (8.12.38) 


!) Im Anhang 1 sind diese Funktionen mit dem Buchstaben ® bezeichnet. 
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Schreibt man die allgemeinste Form der Wellenfunktion des Endzustands 
im Kanal b, o (bei vorgegebenen J, //, m,) auf, so hat man 


J-+o 
Öd,_ —= '@ A x 
bo MR 20Jma Pbo (8.12.4) 
exp | - (vn z\ exp £ (er - ZE)| 
x Aydım —— — Bi, Be ea ee O0 
Yy Yo» Y5 VY» 


Der Zusammenhang zwischen den Amplituden der einlaufenden und aus- 
laufenden Kugelwellen wird durch die Streumatrix bestimmt:!) 


Brers>= 3 Sıce:dbreAvie- (8.12.5) 
b’, Yu ‘ 


Aus dem Vergleich von (8.12.4) mit (8.12.3) finden wir 
HL V2aa +1 (Ao0m|Im)Ymı ; 


Abıo — - ab Os Ö,1- (8.12.6) 
Wird (8.12.6) in (8.12.5) eingesetzt, so ergibt sich 
J+s ARE OHNE SEEN: 
Bero= N Svao: asia" V@I +) mv, (lsom,| Jm,)W+!.  (8.12.7) 
==). 


Unter Benutzung von (8.12.7) und (8.12.6) stellen wir die Wellenfunktion 
(8.12.4) als Summe einlaufender und auslaufender Wellen dar: 


Ds = Das Öba dos + Pos (8.12.8) 
Hierbei ist 
i 769. \'ls oo | J+Ss J+o Bere 
Y,> % (==) bo 2, > > 2 27 + 1(ls0m, | Jm;) Grssm X 
ah \ vo J=0 I=|J-s| A=|J-o| 
x exp \ (ko 1, — [ösa Öar dos — Spao;alsl- (8.12.9) 


Wenn der Detektor die Reaktionsprodukte nicht nach dem Gesamtdreh- 
impuls.J des Systems, sondern nach den Werten des Kanalspins und seiner 
Projektion m, sortiert, so bringt man (8.12.9) unter Benutzung von 


G;oIms = >> (A 0, m; — Mg, M, IJm,) Ya, ME TNG Kom, 
(02 
auf die Form 


j e'"0”% vu 1, bo = 
1 (e) ZEN Doc Kom (8.12.10) 
wobei 
z © J+Ss J+o _ 
Fom=-- 5 5 HYy2I +1 (som |Im)Yı, mm, X 


“ J=0 I=|J-s| A=|J-0| 
x (1o, M; — M,; m.|J ms) [öba Öl Öse zu SpA: ats] (8.12.11) 


1) Im folgenden werden wir die Indizes J, //,m, an den A und B fortlassen. 
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ist. Die Größe Be kann man [8,26] Reaktionsamplitude nennen. Manch- 
mal bezeichnet man auch die Größe 


0 \Hr bom, 
Ad — (==) FB (8.12.12) 
als Reaktionsamplitude. 

Unter Benutzung von. (8.12.38) und (8.12.10) kann man sich leicht über- 
zeugen, daß der Querschnitt für die Reaktion asm,—bom,, bei der sich 
das Teilchen nach dem Stoß unter den Winkeln 3, » zum einfallenden Bündel 
in den Raumwinkel dQ bewegt (die Winkel werden im Schwerpunktsystem 


gemessen), durch die Reaktionsamplitude bestimmt wird: 
dosamgiasm (0:9) = |Fasmı| 40. (8.12.13) 


Wenn die einfallenden Teilchen polarisiert sind und die Spins sowie die Polari- 
sationen der im Ergebnis der Reaktion entstehenden Teilchen fixiert werden, 
hängt der Wirkungsquerschnitt der Reaktion im allgemeinen vom Winkel 
ab (s. Kap. 10). 

Der Querschnitt der Reaktionas—bo mit nichtpolarisierten Teilchen 
ergibt sich aus (8.12.13) durch Mittelung über die Spinanfangszustände und 
Summierung über die Endzustände: 

doos;as(d) = (28 +1)" 3 dopem,;asm;(d, P)- (8.12.14) 
Mg Mg 
Wie wir noch zeigen werden, hängt der Querschnitt (8.12.14) nicht von o ab. 

Die Experimente werden. oft ohne Fixierung des Kanalspins durchgeführt. 
Dann muß man zum Vergleich mit den experimentellen Daten (8.12.14) 
über die möglichen Werte von s mitteln und über alle möglichen Werte von 
o summieren. Wenn J und : die Spins des Anfangskerns und des einfallenden 
Teilchens und /’ und » die Spins von Endkern und emittiertem Teilchen 
sind, so gilt 


OO HH TH 
dova = > > g(s) dObs: as» (8.12.15) 
s= |I—i]| o=|/’—-i| 


wobei 
(= (2s +1) 
0 IOITRTLNRHN 
das statistische Gewicht bedeutet. . 
Wird (8.12.11) in (8.12.13) eingesetzt, so erhalten wir 

dO%s: I (28 +]l) kay-1 > g-htritkA (Öba Öl Öss — Se: al, s)* x 

Jı I» /], Jg: I, Ay 

x Öba Ör,L, Ögs zz Sie: &6) K(J, /ı lı; J, Aa lo; 08; D®) d 2, (3.12.16) 

wobei 


KY hl Jh; oo; VW) = 
=r(2l, +)2, +1) 3% (hsO0m,|Jı ms) (,sO m;| Jg, m,) X 


My: Mg 


. 


X (A OÖ, Meg en Moe; Mg Jı Ms) x 
x (A, 0, Ms; — Mg; Mo IJ2 Ms) Yim—me (9, o) Yi,m— mo (9, 0) (8.12.17) 
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eine Größe ist, die nicht von der Art der Kanäle und der Dynamik des 
Stoßes abhängt, d.h., die unabhängig von der Streumatrix ist. Wird die 
Gleichung 


Yin 9 Yun pP) =(-D"R z| rerrı) (1%00|20) x 


x(Yıl,, I M|LO)Y;o(%) (8.12.18) 


benutzt, so kann man sich überzeugen, daß die Größe K (J} Aı lı;5 Ja Ag la; 0 Ss; ©) 
nur von ® und nicht von © abhängt. 

Bei der Ableitung der Beziehungen wurden keinerlei Voraussetzungen 
über den Reaktionsmechanismus gemacht. Deshalb sind die Resultate für 
alle möglichen Stöße gültig, bei denen vor und nach dem Stoß jeweils zwei 
Teilchen existieren. 

Wir wollen noch einige Rückschlüsse über die Winkelverteilungen der 
Reaktionsprodukte ziehen, die sich aus den oben angeführten Formeln für 
spezielle Fälle ergeben. 

Nehmen wir z.B. an, daß die Energie der Relativbewegung der Energie 
einer isolierten Resonanz des Compoundkerns entspricht. Da die Eigenschaft 
dieses Zustands nicht von der Art seiner Bildung abhängt, ist der Zerfall 
des Kerns (wie im Abschn. 8.10. gezeigt wurde) unabhängig von der Art 
und Weise der Anregung. Weiterhin besitzt jeder solche Zustand eine defi- 
nierte Parität. Deshalb muß die Reaktionsamplitude (8.12.11) bei räumlicher 
Inversion der Bedingung 


Fo 


Fon 9,9 +7) =+Fesm° (9, 9) (8.12.19) 


genügen. Das Pluszeichen bezieht sich auf gerade, das Minuszeichen auf un- 
gerade Resonanzniveaus. 

Aus (8.12.19) und (8.12.13) folgt, daß der über die Spinzustände m, und 
m, gemittelte und vom Winkel» unabhängige Reaktionsquerschnitt der 
Gleichung 


done: as(t a ®) = dobs: as(®) (8.12.20) 


genügen muß, d.h., der differentielle Reaktionsquerschnitt muß symmetrisch 
bezüglich des Winkels 90° sein. Eine solche Symmetrie muß nicht nur für 
Reaktionen vorhanden sein, die im Gebiet einer isolierten Resonanz über 
den Compoundkern verlaufen, sondern auch in all den Fällen, in denen die 
Wellenfunktion der Reaktion eine bestimmte Parität besitzt, z. B. bei 
kleinen Energien der Relativbewegung, wenn an der Reaktion nur Zustände 
mit = 0 teilhaben. In diesem Fall ist die Parität des Zustands, welcher 
der Kernreaktion entspricht, gleich dem Produkt der Parität des einfallenden 
Teilchens und der Parität des Targetkerns. 

Eine Folge der Gl. (8.12.20) ist, daß man aus Messungen der Winkel- 
verteilung der Reaktionsprodukte nicht die Parität des Zustands feststellen 
kann. Insbesondere ist es unmöglich, die Parität des isolierten Resonanz- 
niveaus des Compoundkerns zu bestimmen. 
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Wenn die Energie der Relativbewegung im Gebiet sich überlappender Reso- 
nanzen mit kleiner Niveaudichte liegt, so regt das einfallende Teilchen mehrere 
Zustände des Compoundkerns an. Die Phasenbeziehungen zwischen diesen 
Zuständen hängen von der Art der Anregung ab. In diesem Fall ist die An- 
nahme der Unabhängigkeit des Zerfalls von der Bildung nicht immer erfüllt. 
Die Winkelverteilung der Reaktionsprodukte braucht dann die Gl. (8.12.20) 
nicht zu erfüllen. 


Wenn schließlich die Energie der Relativbewegung in einem Gebiet mit großer 
Zustandsdichte und sich überlappenden Resonanzen liegt, so kann man die statistische 
Näherung verwenden, bei der eine regellose Verteilung der Phasenbeziehungen zwischen 
den einzelnen Zuständen des Kerns vor dem Zerfall angenommen wird. Wir zeigen, daß 
in diesem. Fall wiederum die Beziehung (8.12.20) für den differentiellen Reaktions- 
querschnitt erfüllt sein muß. 

Für die Reaktion as> bo=+ as kann man nach (8.12.16) schreiben 


d0y5:.as Er 
a2 
— [(2s er 1) ka]! 2 En Sch: aslı Sy aAr: aslz K (Jı I, Ai; Jg la As; 08; »). 
Ge (8.12.21) 


Unter Benutzung der Ergebnisse des vorhergehenden Abschnitts [GIn. (8.11.1), (8.11.2)] 
kann man schreiben 


. (8.12.22) 


Jı, " nı V na Jr V 
*Jı Ja Iyz5r, uf asl, U ch,  ası, Y Olg ua Pack La 0 Ce 
Sb 0 Aı: asıı Öbo Az; asiz == S& — 


1, Ha Du I ji, 
os (m e+ u) (om 8-12) 


Da wir angenommen haben, daß die Vorzeichen von y statistisch verteilt sind, brau- 
chen bei der Summation in (8.12.21) und (8.12.22) nur die Glieder mit 4, =L,, 4, =A,, 
J, = J, und u, = 4, berücksichtigt zu werden, da die restlichen Summanden wegen der 
regellosen Vorzeichenverteilung nur einen geringen Beitrag liefern. Wenn also die stati- 
stische Näherung erfüllt ist, so wird 


dovosas _ 4 Lpor bası (Yasın)“ (Yraru) 
42 u (2s+1)k J,b,A,u Vo Th K(Jıl; Jil; so; ®). 
ng (8.12.23) 


Unter Berücksichtung von (8.12.17) und (8.12.18) kann man sich überzeugen, daß 
K(JAl; JAl;so;®) nur KugelfunktionenY ,,(®) mit geradzahligen Werten von Z enthält: 
L=0,2,... Die Winkelverteilung (8.12.23) der Reaktionsprodukte muß somit symme- 
trisch bezüglich des Winkels 90° sein. Tritt eine solche Symmetrie in der betrachteten 
Reaktion nicht auf (z. B., wenn die Vorwärtsrichtung beträchtlich bevorzugt ist), so deu- 
tet dies darauf hin, daß die statistische Annahme, die der Gl. (8.12.23) zugrunde liegt, 
bei der betreffenden Reaktion nicht erfüllt wird. Der Querschnitt der elastischen Streuung, 
die über das Stadium des Compoundkerns verläuft, kann in allgemeiner Form nicht be- 
rechnet werden, da bei {bo} ={asl} in den Summen von (8.12.21) und (8.12.22) auch 
dann positive Glieder auftreten, wenn die Bedingungen u, = 4, und J, = J, nicht er- 
füllt sind. Der Querschnitt der elastischen Streuung, die über den Compoundkern ver- 
läuft, ist jedoch sehr klein (bei nicht allzu kleinen Energien), weshalb die Details der 
Winkelverteilung für diese Streuung unwesentlich sind. 
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Wir haben die Fragen besprochen, die mit dem Auftreten oder dem Fehlen 
einer Symmetrie bezüglich 90° in der Winkelverteilung der Reaktionspro- 
dukte zusammenhängen. In einigen Fällen kann man konkretere Aussagen 
über die Winkelverteilung machen, wenn Angaben über den Mechanismus 
der Kernreaktion vorhanden sind. 

In der ebenen Welle, die in der Wellenfunktion des Anfangszustands auf- 
tritt, sind alle Bahndrehimpulse Al enthalten. Die Winkelverteilung der 
Reaktionsprodukte wird nach (8.12.11) und (8.12.13) durch diejenigen Bahn- 
drehimpulse % } bestimmt, die an der gegebenen Reaktion teilnehmen. Der 
Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß an der Reaktion nur der Zu- 
stand mit dem Bahndrehimpuls } L aus der einfallenden Welle teilnimmt. 
Dieser Zustand besitzt die definierte Parität (— 1)? //, II;, wobei II, und II; 
die inneren Paritäten des einfallenden Teilchens und des Kerns sind. In 
diesem Fall muß nach dem oben Gesagten die Winkelverteilung der Re- 
aktionsprodukte symmetrisch bezüglich 90° sein. Man kann, weiter beweisen, 
daß die Winkelverteilung der Reaktionsprodukte durch ein gerades Polynom 
von cos® beschrieben wird, dessen Grad nicht höher als 2L sein kann. 

Zum Beweis dieser Behauptung schreiben wir den Teil der Wellenfunktion 
des Anfangszustands, der dem Bahndrehimpuls AL entspricht, zur Ab- 
kürzung in der Form 


WW = A Yrım(ds; Ya) YVsms (&a)- (8.12.24) 


‘Hierbei bestimmt A die Radialabhängigkeit der Wellenfunktion im Ein- 
gangskanal; Y,m, ist die normierte Wellenfunktion, die den Kanalspin, seine 
Projektion auf eine Vorzugsrichtung sowie den inneren Zustand von Teilchen 
und Kern bestimmt. Nach (8.12.10) kann man dann die Wellenfunktion 
im Ausgangskanal 5b in folgender Form schreiben: 


Y,=B 2 en (9b, 99) Vom, (&r); m—= Ms; — M,- (8.12.25) 


Wählt man das Koordinatensystem so, daß die 2-Achse in Richtung der 
Relativbewegung der Teilchen im Eingangskanal liegt, so ist m=0 und 
der über die Spinprojektionen m, im Eingangskanal gemittelte differentielle 
Reaktionsquerschnitt kann in der Form 


= const 2, 12 (dp, gu)? (8.12.26) 
geschrieben werden. 

Der Beweis der oben angeführten Behauptung über die Eigenschaften 
der Winkelverteilung der Reaktionsprodukte beruht auf. den Invarianz- 
eigenschaften des Ausdrucks (8.12.26) bezüglich Drehungen des Koordinaten- 
systems [8,27]. Wir führen ein neues Koordinatensystem ein, das gegenüber 
dem ersten gedreht ist. Die Koordinaten im neuen System bezeichnen wir 
durch Striche. Weiterhin benutzen wir die Ergebnisse des Anhangs 1.6., in dem 
u.a. die Matrixelemente D/), „, der irreduziblen Darstellung der dreidimen- 
sionalen Drehungsgruppe untersucht werden. Beim Übergang zum gestriche- 
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nen Koordinatensystem transformieren sich dann. die Wellenfunktionen nach 
den Gleichungen 
Yım(%, o') = er DE, „Yım(9; 2), (8.12.27) 
m 


Yon, (Ed) = & Diusmı Ysm, (£). (8.12.28) 


Wir betrachten jetzt die einfallende Welle im neuen Koordinatensystem: 
Pr = 4A Yım (do; Yu) Ps m, (&,) . (8.12.24°) 


Die Wellenfunktion im Ausgangskanal besitzt in diesem K.oordinaten- 
system die Form 


= BIEEN YVmlE, mm me. (812.25) 


Wegen der physikalischen Äquivalenz der beiden Koordinatensysteme müssen 
die Reaktionsamplituden in. (8.12.25) und (8.12.25’) gleiche Funktionen ihrer 
Variablen sein. 

Unter Benutzung von. (8.12.27) und (8.12.28) stellen wir die Funktion 
(8.12.24’) als Überlagerung von Funktionen (8.12.24) dar: 


,=4N3 DE, „ Dim Y m (Bas Pa) Yom, (Eu). 


M, Mg 


Die Wellenfunktionen im Ausgangskanal (8.12.25’) müssen Linearkombina- 
tionen der Funktionen (8.12.25) mit denselben Koeffizienten sein, d.h., es 
muß gelten 


pr, =b 2 Dam D m; Ms 2 Fre, IE 9%) Vom,(S0)- (8.12.29) 


Mm, Mg 
Wird (8.12.29) und (8.12.25) gleichgesetzt sowie die Gleichung 
Vom: (= 2 Dim mo Vom, (So ) 


benutzt, so liefert der Vergleich der Koeffizienten von y,m,_ folgende Relation: 


2 Fam (0, 90) Dim, = 3 Dim Dim, Fam (05, 90). (8.12.30) 


M,Mg 


Wird diese Gleichung :mit D„?„, multipliziert und über m, summiert, so 
erhalten wir unter Berücksichtigung der Beziehung 


2 Di: m, Din,m, = Om‘ m; (8.12.31) 
die Regel für die ea der Reaktionsamplituden bei Drehungen 
des Koordinatensystems: 


Pong) = N Dim Dim, Din, FE (9,9) (8.12.32) 


M, Ms, Mg 
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oder 


(Lm) * L *S c (Zm’) ’ / ne 
F mm, (0% 9) = z wi Din m Dim’ sMs Din m, F nm: (9 9): m=M; Me. 


MG 


Wird (8.12.32) und (8.12.26) eingesetzt, so erhält man unter Benutzung von 
Beziehungen der Art (8.12.31) die Relation 


ee P) — const SD4ADE, N Fam) (0, FE (05,91). (8.12.33) 
m’ m, , m] 

Wird das gestrichene Koordinatensystem so gewählt, daß 9, = 9, = 0 ist, 

so gilt 


_— 
Dyno = a 9). 


Wird diese Gleichung berücksichtigt, so kann man bei Anwendung des Addi- 
tionstheorems für die Kugelfunktionen die Formel (8.12.33) in der endgültigen 
Form schreiben, wenn die Kugelfunktionen Y,,(9%) durch LEGENDRESche 
Polynome ausgedrückt werden: 


d 
75 = const 3 Firm; (0, 0) Pur (0,0) SY Em (Oo, 95) Yrm (95, 9) = 
May» MS m’ 


2L 
— const I d(J) P.;(cos%,), (8.12.34) 
J=0 


wobei d(J) = 2 (LL00|J0)(LL, —m, m’|J0) ist. Die Gl. (8.12.34) 


beweist die ar formulierte Behauptung. 

Wenn in der Reaktion die Anteile mit Balndrehimsulssh größer als AL 
unwesentlich sind, so wird die Winkelverteilung der RBeaktionsprodukte 
(im Schwerpunktsystem) durch ein Polynom von cos, ausgedrückt, dessen 
Grad 2L nicht überschreitet, wie aus (8.12.34) zu ersehen ist. Wenn an der 
Reaktion Bahndrehimpulse teilhaben, die unterschiedlichen Paritäten ent- 
sprechen, so können wegen der Interferenz im differentiellen Reaktions- 
querschnitt ungerade Potenzen von cos d, auftreten. 
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Die Erzeugung und die Analyse von Bündeln polarisierter Elementar- 
teilchen kann eine wertvolle Hilfe bei der Untersuchung der spinabhängigen 
Wechselwirkungen darstellen. 

Polarisierte thermische Neutronen erzeugt man am besten durch die Streuung 
an. Eisen, das sich in einem Magnetfeld befindet [8,28]. 

Die. Methoden zur Polarisation schneller Teilchen basieren auf Streu- 
prozessen mit starken Spin-Bahn-Wechselwirkungen. Nach dem optischen 
Modell, das im Kap. 13 betrachtet wird, kann die elastische Streuung von 
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Nukleonen an Kernen durch ein komplexes Potential mit Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung beschrieben werden: 


(= (HIV) tat N 8, (8.13.1) 
wobei X = —i[t V/] und a eine Konstante von der Dimension des Quadrats 


der Länge sind. 

Man kann erwarten, daß ein beliebiger Streuprozeß sowie Kernreaktionen, 
bei denen die Spin-Bahn-Wechselwirkung eine Rolle spielt, zur Polarisation 
der emittierten Teilchen führen. 

Wir werden die Polarisation von Nukleonen für den Fall untersuchen, 
daß die Wechselwirkung zwischen Nukleon und Kern durch das Potential 
(8.13.1) beschrieben wird. Der Einfachheit halber betrachten wir den Fall, 
daß der Kernspin gleich Null ist. 

Die SCHRÖDINGER-Gleichung für den Streuprozeß besitzt dann die Form 


[V2+R]y=ulro)y, ulro)= (ro), (8.13.2) 


wobei u die reduzierte Masse von Nukleon und Kern ist. 
Die allgemeine Lösung von (8.13.2), die mit dem Anfangszustand 


Da(t,c) — etlet Krı,.m, (0) (8.13.3) 
konsistent ist, kann in der Form 


De ii en ult,o)wwW,o)dv, k=|t| (8.134) 
geschrieben werden (s. Abschn. 7.2.). In großen Entfernungen vom Kern ist 
klı-viekr— bv, = kıfr, und die Funktion (8.13.4) kann in der 
Form 

vB +, ee (8.13.5) 


r 


dargestellt werden, wobei die Streuamplitude F,„,(®) durch das Integral 
1 | 
F„, (0) = [| ep(=i br)ulr,o)y(v,o)di (8.13.6) 


bestimmt wird. Zur Berechnung dieses Integrals muß man die Lösung der 
Integralgleichung (8.13.4) kennen. Bei hinreichend großen Energien der 
Relativbewegung von Nukleon und Kern kann man sich auf die erste BoRN- 
sche Näherung beschränken. Wird in (8.13.6) an Stelle von y die Wellen- 
funktion des Anfangszuständs und der Wert von u(r, 0) eingesetzt, so kann 
man (8.13.6) auf die Form 


Fr(9) = {A(8) +onB(O)}yı,m, (8.13.7) 
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bringen, wobei 


4A(®) = [ve ) eilt -Wrdr— 
ee (vie (qr)r®dr, (8.13.8) 


= Er ms t,| — 2ksin I 
und 7,(q r). die sphärische BesseL-Funktion sind. Weiter ist 


B() en ee (Letter 5 Leiter dı= 
Anie(on)) r 4 


nA sind [jr (q r) - — a) rdr. 


Hierbei wird mit n der Einheitsvektor senkrecht zur Streuebene bezeichnet: 


(8.13.9) 


=—ı 


f,%] = nk?’sind. (8.13.10) 

Sind die einfallenden Nukleonen nicht polarisiert, so gilt die Gleichung 
d: 

0 PPALZAU En Ad +|B@)]. (8.13.11) 


Der Betrag und die Richtung der Polarisation der gestreuten Nukleonen 
wird durch den Polarisationsvektor gekennzeichnet, den wir durch folgende 
Gleichung definieren: te 
Y 0% 

on Se (8.13.12) 
Hierbei ist 9 = y — ®, die Wellenfunktion der gestreuten Teilchen. Die 
Klammern (go, y) bedeuten, daß die Größen y*y über alle Variablen, die 
nicht im Experiment gemessen werden, zu summieren und zu integrieren 
sind. Interessiert man sich z. B. für die Abhängigkeit des Polarisationsvektors 
vom Streuwinkel, so muß man über alle Spinvariablen summieren. Berück- 
sichtigt man (8.13.5), so kann man (8.13.12) auf die Form 


—EF% (In, 
sr (8.13.12) 


l 
—E|Fm8)]? 


bringen. Wird hier der Ausdruck (8.13.7) für die Streuamplitude eingesetzt 
und (8.13.11) berücksichtigt, so erhält man endgültig 


TIERE IE A use. EDER SE Er Ne 7E 


14(9)®? + |B(9)? = do (8.13.13) 


Der Polarisationsvektor ist somit parallel oder antiparallel zum Einheits- 
vektor n gerichtet, der senkrecht zur Streuebene steht. Den Absolutbetrag 
des Polarisationsvektors nennt man den Polarisationsgrad. 
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Nimmt man an, daß die in (8.13.1) eingehenden potentiellen Energien 
V(r) und W(r) dieselbe Radialabhängigkeit besitzen, d.h., daß 


Yrn)=dhel), Wier)=Woelr) 
gilt, so hat man nach (8.13.38) und (8.13.9) 


A(d) = ee (r)J(gr)rdr, (8.13.88) 


B(d) — Ft (jr (= ee) rar. (8.13.9a) 


Wird die Gleichung d 
x jo (z) rg (72 I (2)) 


benutzt und arm partiell integriert, so erhalten wir 
d 
7 (1+:.{)V fü (qr) + ei) rar. (8.13.8b) 


Mit Hilfe von (8.13.3b) und (8.13.9a) kann der Ausdruck (8.13.13) für den 
Polarisationsvektor auf die Form 


AU) = — 


Ben te sind (8.13.14) 


gebracht werden. In der Bornschen Näherung hängt der Polarisationsvektor 
somit nicht von der Form der Funktion o(r) ab. 

Aus (8.13.14) folgt, daß der Polarisationsgrad seinen größten Wert bei 
Streuwinkeln von etwa 90° annimmt. Bei nicht allzu großen Energien ist 
der Polarisationsgrad proportional dem Betrag der Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung (»a W,) und dem Verhältnis.© des Imaginärteils des optischen 
Potentials zu dessen Realteil. Zur Abschätzung des Polarisationsgrades kann 
man V, = W, und a » 3 - 10”?° em? setzen. Dann ist für Energien der Relativ- 
bewegung von der Größenordnung 100 MeV Z = 0,3, und der Polarisations- 
grad beträgt für Streuwinkel von etwa 90° ungefähr 20%. 

Der differentielle Streuquerschnitt für nichtpolarisierte Nukleonen ist 


do _ 4WLA +2)Vo+ kta®Wosin?9] [hen 1 en) 8dr) 
z r dr E 


ID I (8.13.15) 


Nimmt man an, daß die Radialabhängigkeit der Potentiale durch einen 
rechteckigen Potentialtopf wiedergegeben werden kann, d.h., daß 
lı fü r<k, 
e(r) = - 
0 fü r>R 
gilt, so wird 
— —-o(r)=ö(r—R). 


8.13. Polarisation von Nukleonen bei der Kernstreuung 301 


Führt man die Integration in (8.13.15) aus und setzt den Wert der sphärischen 
BESSEL-Funktion ein, so erhält man 


do 421 + E)Vo + K a? Wosin?#] [ sing R cosqR 
aa hi | gR”  (gR) 

Untersuchen wir nun die Streuung polarisierter Nukleonen. Wir legen die 
Quantelungsachse 2 senkrecht zur Streuebene und die x-Achse in Richtung 
des Wellenvektors f,„ des einfallenden Nukleons. Der Spin des Nukleons 
sei nach ‚oben‘ gerichtet. Dann besitzen die Komponenten des Spins und 
des Einheitsvektors bei der Streuung nach links gleiche Vorzeichen, für die 
Streuung nach rechts entgegengesetzte Vorzeichen. Unter Benutzung von 
(8.13.7), (8.13.8b) und (8.13.9a) erhalten wir den differentiellen Streuquer- 
schnitt für Nukleonen mit dem Spin nach „oben“: 


(a), Fr = 


an | e 


| ®*. (8.13.16) 


&aolrarf 
(qr +4 0 6) r®dr 


Die Intensitäten der nach links und nach rechts gestreuten polarisierten 
Neutronen sind somit unterschiedlich. Das Nukleon mit nach ‚oben‘ gerichte- 
tem Spin wird mit einer kleineren Wahrscheinlichkeit nach links gestreut 
als unter dem gleichen Winkel nach rechts. Bei der Orientierung des Spins 
nach „unten“ ist das Verhältnis der Wahrscheinlichkeiten für die Streuung 
nach links und nach rechts umgekehrt. 

Die Polarisation von Nukleonen bei der Streuung an Kernen wird oit mit 
Hilfe der Zweifachstreuung untersucht. Das Nukleonenbündel wird am ersten 
Target gestreut und dabei teilweise polarisiert. Der Polarisationsgrad wird 
aus dem Unterschied der Intensitäten des am zweiten Target nach links 
und unter dem gleichen Winkel nach rechts gestreuten Bündels bestimmt 
(Rechts-Links-Asymmetrie). Diese Untersuchungen sind wegen der geringen 
Intensität des vom ersten Target kommenden Bündels polarisierter Nukleonen 
sehr kompliziert. Deshalb wurden in einer Reihe von Arbeiten polarisierte 
Nukleonen verwendet, die man durch Kernreaktionen an einigen leichten 
Kernen erhält. So benutzt man z.B. oft [8,29; 8,30] polarisierte Neutronen 
(400 keV), die aus der Reaktion ”Li (p, n) "Be gewonnen werden. 

Außer der oben betrachteten Nukleonenpolarisation, die bei der Streuung 
von Nukleonen mit einigen 100 MeV an schweren Kernen auftritt, ist die 
Polarisation von Interesse, die bei der Streuung an Resonanzniveaus ent- 
steht, welche infolge der Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgespalten sind. Diese 
Art der Polarisation wurde zuerst von SCHWINGER [8,31] am Beispiel der Streu- 
ung von Neutronen (»»1MeV) an den Kernen des *He untersucht. 

Wir betrachten die Polarisation eines anfänglich unpolarisierten Neutronen- 
bündels bei der Streuung an *He-Kernen. Wir nehmen an, daß an der 


2 
er (73-+[W,ak?sin®—CV,]2) nach links, 


— 


i (VE +[W,ak?sin®-+C&V,]) nach rechts. 
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Streuung nur s- und p-Wellen teilhaben. Bei der Streuung von Neutronen 
am *He kann der Compoundkern °He in den Zuständen sı,,, P3/,, Pi, ge- 
bildet werden. Die Zustände ps, und 71, entsprechen virtuellen Niveaus, 
die etwa 1,76 MeV [8,32] voneinander entfernt liegen. Wenn die Energie 
des Neutrons in das Gebiet der Resonanzenergie des ps,,-Niveaus fällt, so 
werden hauptsächlich die Neutronen. gestreut, deren Polarisation. parallel 
zum Bahndrehimpuls gerichtet ist. Im Gebiet der Resonanzenergie' des 
pı,-Niveaus werden vorwiegend Neutronen gestreut, deren Polarisation anti- 
parallel zum Bahndrehimpuls gerichtet ist. 

Im allgemeinen Fall kann man zeigen (s. Abschn. 7.4. und [8,33]), daß 
die Amplitude für die Streuung von Nukleonen an spinlosen Kernen in der 
Form (8.13.7) dargestellt werden kann: 


FO)={A+onBiyun, (8.13.72) 


d.h., sie besteht aus zwei Summanden, von denen der erste unabhängig von 
der Spinorientierung bezüglich n ist, während der zweite von dieser Orien- 
tierung abhängt. Der Polarisatiorisvektor ist im allgemeinen Fall ebenfalls 
ein Ausdruck der Form (8.13.13), d.h., es gilt 


A*B-+AB* 


B(9) nn Gere (8.13.13) 
dabei ist 
ae +22 = 2. (8.13.13) 


Aus (8.13.13a) folgt, daß bei der Streuung eine Polarisation nur dann 
möglich ist, wenn in (8.13.72) beide Summanden gleichzeitig verschieden 
von Null sind. Bei der Streuung nichtpolarisierter Neutronen an Kernen 
entsteht eine Polarisation der elastisch gestreuten Neutronen also dann, 
wenn die Streuamplitude sowohl Summanden enthält, die von der Spin- 
orientierung abhängen, wie auch Summanden, die von der Spinorientierung 
unabhängig sind. Die Polarisation wird durch Interferenz zwischen diesen 
beiden Teilen der Streuung hervorgerufen. Große Werte des Polarisations- 
grades sind dann möglich, wenn die Größe der Interferenz vergleichbar 
mit dem Streuquerschnitt wird. In dem oben angeführten. Beispiel der 
Streuung von Neutronen am “He ist die Interferenz der s-Streuung mit 
der ps,- und p1,-Streuung, die sehr breite Resonanzen besitzen, in einigen 
Energiegebieten stark und führt zu beträchtlichen Polarisationsgraden. 
Nach den Rechnungen von SEAGRAwE [8,34] erreicht die Polarisation bei 
der Streuung im Energiegebiet von 1 MeV und unter dem Winkel 90° (im 
Schwerpunktsystem) etwa 80°/,, bei Energien von etwa 2,5 MeV ändert der 
Polarisationsvektor sein Vorzeichen, und im Gebiet von etwa 6 MeV erreicht 
der Polarisationsgrad wieder Werte von 80% und bleibt bis zu Energien von 
etwa 20 MeV immer noch recht groß. 

Eine beträchtliche Polarisation kann man auch bei der Streuung von 
Protonen an “He erwarten, da der Compoundkern ®Li virtuelle Energie- 
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niveaus 2%, und 791, besitzt, die mit den Energieniveaus des Compound- 
kerns °He korrespondieren (Spiegelkerne). 

Die Streuung von Neutronen und Protonen am *He stellt eine der Methoden 
zur Erzeugung und Analyse von Bündeln polarisierter Nukleonen dar. Bei 
der Neutronenstreuung am *He treten die Polarisationseffekte nur in einem 
bestimmten Energieintervall (1 - - -20MeV) auf. Da man Protonen abbremsen 
kann (durch Energieabgabe bei der Ionisierung des durchlaufenen Mediums), 
ohne daß eine Depolarisation eintritt, kann man durch Abbremsung (bis zu 
den gewünschten Energien) und Streuung am °He die Polarisation von Protonen 
untersuchen, deren Energie 30 MeV übersteigt. 

Zur Erzeugung und Analyse polarisierter Neutronen werden auch die 
Kerne des Y?C und des 160 benutzt (der Compoundkern 1?C besitzt die Resonanz- 
niveaus ds, bei 2,95 MeV und sı,, bei 3,04 MeV). 

Betrachten wir nun die Theorie für die Polarisation von Neutronen an 
Kernen mit dem Spin 0, wenn für die Streuung nur die Phasenverschiebun- 
gen ög, Ör,,, Ös,, wesentlich sind, die den Zuständen sı,,, 91), und ?s,, entsprechen. 
Wird die Streuung durch die Phasenverschiebungen bestimmt, so kann man 
den Polarisationsvektor aus Formel (8.13.13) erhalten, wobeinach Abschn.7.4. 
die Größen A und B, welche in die Streuamplitude eingehen, 


A=-- {exp ( (3 ö,) sind, + [2exp(Ü ds,,) sinds), + exp (% ö1,,) sindr,,] cos 9}, 


B- en m ——T fexp( j ös,,) sin.ös,, in exp (T ö1,,) sin day, } 


sind. Werden diese Größen in (8.13.13b) und (8.13.13a) eingesetzt, so erhalten 
wir den differentiellen Reaktionsquerschnitt 


35 — 49 + 21% = Lltsined, + 2eint 4, +eintör,le + 


4 + sin20, + sin2ös, + zsin2ö4| + 


sin? 9 


+ (sin 2 ös,, — sin 2 ö1,,)” + sin? ® (sin? ds, — sin? 5, (8.13.17) 


und den Polarisationsvektor 
Bo)—n n d 


-+ (sin? ös,, — sin? ö1,,) (sin?ö, + 2sin? ds, + sin? dı, ) | 


4 (sin 2 ös,, —sin234,) (5 sin26, + sin2ö4, + 5 sin2ö4,) + 
do F 


io| ; (8.13.18) 


Die energieabhängigen Phasenverschiebungen ö,, ö1, und ds, bestimmen 
den differentiellen Reaktionsquerschnitt und den Polarisationsvektor sowie 
deren Energieabhängigkeit. 

Bei der Streuung von Neutronen kann man die Phasenverschiebungen 6; 
als Summe zweier Glieder darstellen: 


=; +yi. (8.13.19) 
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Die y; sind die Phasenverschiebungen der Resonanzstreuung, die f; die 
Phasenverschiebungen für die Streuung, die nicht über Resonanzen verläuft. 
Die Abhängigkeit der y; von der Energie der Relativbewegung & von Neutron 
und Kern wird durch die Resonanz- 
energie &, und die Breite /; der Resonanz 
bestimmt: 


tany; = BD (8.13.20) 
Bei der Streuung von Protonen besteht 
die Phasenverschiebung aus 3 Summan- 
den: 


dsı=ßı +Yyı +0, 


wobei die ß, und y; die gleiche Bedeutung 
besitzen wie bei der Streuung von Neu- 
tronen, während die «a; die Phasen- 
verschiebungen sind, die durch das 
CoLouMmB-Feld hervorgerufen werden und 
Zuständen mit dem Bahndrehimpuls / 
entsprechen: 


2 
= ag (+). 


Hierbei ist u die reduzierte Masse. Das 
Zeichen arg bedeutet, daß das Argument 
der Gammafunktion ]' zu nehmen ist. 
In Abb. 63 sind die Phasenverschie- 
bungen dargestellt [8,35], welche die 
A Mey ee Streuung von Protonen an den Kernen 

des *He im KEnergiegebiet von 1 bis 
Abb. 63. Fhasenverschiebungenöbeider ]9MeV charakterisieren. Mit Hilfe dieser 
ee a ek Phasenverschiebungen kann man aus 
N I Ze Formeln 6 1 14)001 Silsjo)den 
differentiellen Querschnitt. der elasti- 
schen Streuung und den Polarisationsgrad bei der elastischen Streuung von 
Protonen an den Kernen des *He berechnen. 
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KAPITEL 9* 


FORMALE STREUTHEORIE 
9.1. Die Streumatrizen S und 7 


Der allgemeinste Fall der Streuung, der neben der elastischen auch die 
unelastische Streuung und Kernreaktionen beinhaltet, wird am günstigsten 
mit einem Formalismus untersucht, der von SCHWINGER und LIPPMANN 
entwickelt worden ist [9,1]. Die Vorteile dieses Formalismus sind besonders 
dann augenscheinlich, wenn die übliche Störungsrechnung nicht angewendet 
werden kann, z. B. in der Theorie der Kernwechselwirkungen. 

In der allgemeinen Streutheorie untersucht man die zeitliche Änderung 
des Zustands von Systemen, die aus zwei in Wechselwirkung stehenden 
Teilen bestehen. Die Wellenfunktion eines solchen Systems genügt der SCHRÖ- 
DINGER-Gleichung | 


in =HW, (9.1.1) 


in der der Operator H die Summe zweier HAMILToN-Operatoren darstellt: 
H=H,+H.: (9.1.2) 


H, ist der HAmILToN-Operator für den Fall, daß die beiden Teile des Systems 
unendlich weit voneinander entfernt sind, während H, die Wechselwirkung 
zwischen den beiden Teilen des Systems beschreibt. Der Operator A, geht 
gegen Null, wenn der Abstand zwischen den Teilen des Systems gegen oo geht. 

Wir nehmen zunächst an, daß der Operator H, bei Vergrößerung des Ab- 
stands zwischen den Untersystemen so gegen Null geht, daß bei r— oo und 
bei beliebigem kleinem positivem e gilt | 


‚lim rte H, (r) —0. 
Den Fall, daß H, Summanden enthält, die mit wachsendem r langsamer 


abnehmen, betrachten wir später. 
Mit Hilfe der unitären Transformation 


PN) — exp |-i H, Hr lt) (9.1.3) 
kann die Gl. (9.1.1) in der Wechselwirkungsdarstellung geschrieben werden: 
Er won. (9.1.4) 


Hierbei ist 
Wi) = exp(i H, +) H, exp[ Ho +). (9.1.5) 
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Wir suchen die Lösung der Gl. (9.1.4) in der Form 
Ölt) = U,(t) Ö(-) = U_(t) B(), (9.1.6) 
wobei ®(— oo) und D(x) die Wellenfunktion des Anfangs- und Endzustandes 
des Gesamtsystems sind. Die Operatoren U_(t). und U_(f) sind unitär: 
UI) UT, = UL) U_l)=1T, (9.1.7) 
und genügen den ‚„Anfangsbedingungen“ 
U,(-@)= U_(o)=1. (9.1.8) 


Wird (9.1.6) in (9.1.4) eingesetzt, so erhalten wir Gleichungen für die Operato- 
ren U_.(t) und U_{t): 


h ot == (?) 02; 
in SI - WMU_. (9.1.9) 


Den Gin. (9.1.9) mit den Anfangsbedingungen (9.1.8) entsprechen folgende 
Integralgleichungen: 


ei -,/W@ U,(e)de, 
7. (9.1.10) 
D_W)-1 +, [We U_(x) de. 
t 


Wir führen nun die Eigenfunktionen des Operators A, ein: 
Ho Da = Ea Da; 
H, © = Ev Do. 


Setzt man voraus, daß die Wechselwirkung H, bei {—>— oo adiabatisch 
eingeschaltet und bei t->-+-o0 adiabatisch ausgeschaltet wird, d.h., setzt 
man 


H,= vexp(—n4L), 9.1.11) 


so geht bei {—- oo der Operator H in den Operator H, über; folglich sind 
die Eigenfunktionen DB, und © bei {—>—+ © auch Eigenfunktionen des 
Gesamtoperators H. In den Endformeln. werden wir immer den Grenzüber- 
gangn —0 vornehmen. 

Der Anfangszustand ®, kann durch den Wellenvektor f, der ebenen 
Welle, die der Relativbewegung der beiden stoßenden Untersysteme ent- 
spricht, sowie durch den inneren Zustand der beiden Untersysteme bestimmt 
werden. Die Relativbewegung der Untersysteme kann man auch durch 
ein- und auslaufende Partialwellen darstellen, die einem bestimmten Dreh- 
impuls entsprechen (s-, p-, d-, .... Wellen). Diese Art der Darstellung 
ist besonders dann für die Beschreibung des Anfangszustands des Systems 
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günstig, wenn die Streuung in einem zentralsymmetrischen Feld erfolgt. 
In diesem Fall ist der Gesamtdrehimpuls des Systems ein Bewegungsintegral, 
und wenn sich der innere Zustand der Untersysteme nicht verändert, so 
wird der Streuprozeß durch eine diagonale Streumatrix beschrieben, d.h., 
eine Welle mit gegebener Quantenzahl / bleibt eine /!-Welle, es ändert sich 
nur ihre Phase. 

Wenn sich im Anfangsmoment (t—— oo) das System im Zustand ©, 
befand, so wird zum Zeitpunkt t—- oo der Zustand durch die Funktion 


vr=86, (9.1.12) 


bestimmt, wobei 8 = U,(») ist. Die Wahrscheinlichkeit für den Über- 
gang aus dem Zustand a in den Zustand 5 ist deshalb 


Wa = (Do; Fu) = (Do, 8 D,) u = |Sva 1?. (9.1.13) 


Aus (9.1.7) folgt unmittelbar, daß der Streuoperator 8 unitär ist. 
Wir führen nun einen neuen Streuoperator ein: 


T=8S-1l. (9.1.14) 
Dann ist für b a 
Wda = Tas = (Do; T D,) 2% (9.1.15) 


Der Streuoperator T wird nach (9.1.10) durch die Integralgleichung 
T=-;/ Wi) U,(t) dt (9.1.16) 


definiert. Wird (9.1.16) in (9.1.15) eingesetzt und (9.1.5) sowie (9.1.11) berück- 
sichtigt, so erhält man 


T„=-4 (Bo, V pa (En). (9.1.17) 
Dabei gilt 
f _ „le 
or) = [eplim— Hyzle"* Uv.Wara. 9118 


Der zu T hermitesch konjugierte Operator kann nach (9.1.14) durch 8? = 8°! 
ausgedrückt werden: 
T=S5Y-1=&0'-1. 


Wird (9.1.2) benutzt, so erhält man 
P(-a) = U_(—%) Pl). 


Wir können deshalb S"!= U_(- oo) setzen. Unter Berücksichtigung von 
(9.1.10) erhalten wir dann 


T#, = (&,, T’O,) = r. (Ö,, Vo; (En). (9.1.19) 
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Dabei ist 
5 BR 
ae f expli(Eo = z)e "AR U_()dEDn. (9.1.20) 


Aus (9.1.19) folgt 
Tao Ze — (95 (Eo); Vv ®:). 


Vertauscht man in dieser Gleichung a mit b, so kann man schreiben 
T,,=— (9 (Ba), V Da). (9.1.21) 


Die Matrix T,, kann somit in den beiden äquivalenten Formen (9.1.17) 
und (9.1.21) ausgedrückt werden. 
Laut Definition ist &, = ®(— x»). Die Gl. (9.1.6) nimmt somit die Form 


But) = U) Da 


an. Wird auf beide Seiten der Gleichung der Operator exp(—:i H,t/k) an- 
gewendet, so gehen wir entsprechend (9.1.3) zur SCHRÖDINGER-Darstellung 
der Wellenfunktion über: 


Hot 3 t 
—e TE, 


eh Ur (2) Du, — y: (f) == FE e R, (9.1.22) 


wobei die Y-- nicht mehr von der Zeit abhängen. 
Wird diese Gleichung in (9.1.18) eingesetzt, so erhält man nach einfachen 
Umformungen 


Y (Er) = 2n hölEn — Eu) Pr. (9.1.23) 
Ganz analog kann man zeigen, daß 
© (Ea) = 2n hölEy — Ba) Pr (9.1.24) 
Wir führen nun die neue Streumatrix 7T,„. durch die Beziehung 
T,a = —2niö(En — Ea) Toa (9.1.25) 


ein. Dann können wir unter Benutzung von (9.1.17), (9.1.23), (9.1.21) und 
(9.1.24) schreiben: 


Tora = (Bd, VVY)=- (5; V Da). (9.1.26) 
Aus (9.1.25) folgt, daß die Matrix 7,, Zuständen a und 5 entspricht, die 
zu ein und derselben Energiefläche gehören. 
Leiten wir nun die Gleichungen ab, die die Funktionen /, und W be- 
stimmen. Unter Benutzung von (9.1.10) finden wir 


t 
U,() do = da —+ ii Wa) U, (a) de ©a. 


00 
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Werden beide Seiten der Gleichung mit exp f;(E, — H,) t/h} multipliziert 
und über ? von — oo bis + oo integriert, so erhalten wir unter Berücksichti- 
gung von (9.1.18) 

yo (Eı) = 2 hölE, — Ba) Da — = 
Hierbei ist 


I = far [as exp[ü(Es =) + W (x) U,(x) du. 


Wird (9.1.5), (9.1.11) und (9.1.22) benutzt, so kann man / auf folgende Form 
bringen: 
[ee) t ; nz] 
I = [dt [de exp; Key — E)t + (H, — Bu) (x — oile Ryypr, 


Führen wir die neue Variable =i — x ein, die sich in den Grenzen (0, oo) 
ändert, so erhalten wir 


I= [arten (EB, — EB.) feel (B,— Ho + in) ev Prdt— 
2 N) 


0 2nB2ö(E, — B,) 2 

0 ME — H,+in) Br 
Wird dies in den Ausdruck für ; (E»,) eingesetzt und (9.1.23) berücksichtigt, 
so erhalten wir eine Integralgleichung für 7: 


Y=DdGd+(Ea—- H,+in'VP. (9.1.27) 
Ganz analog läßt sich die Integralgleichung für 7, finden: 
Yr=-Da+Ea—- HH, -iM)"VYP-: (9.1.27 b) 


Lösen wir eine der Integralgleichungen (9.1.27a) oder (9.1.27b), so erhal- 
ten wir die Funktion Y} oder 7, und können somit über (9.1.26) die Streu- 
matrix 7T,.a berechnen. 

Im speziellen Fall der elastischen Streuung eines Teilchens der Masse u 
im Potentialfeld V(r) besitzt der HamıtrTon-Operator H, die Form 


H,= _. V*, und die Gl. (9.1.27a) führt zu der Integralgleichung 


TIERE Br u eik|r—r| 
Fa Pa 2nH) tı— vr 


Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß im Zeitintervall von O0 bis t der Über- 
gang dB, — ®, + D. vor sich geht, wird nach Gl. (9.1.10) durch die Glei- 
chung 


1 
Wa = |(B», LU: — 1] 80)? = (Ds, We) U: («) da Bu)? 
& ) 


vw) P*(d)dr. 


21 Dawydow 
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bestimmt. Setzen wir aus (9.1.5) die Größe 


i E 
W (x) = exp (5 )e n Verp(-:7#) 
ein und berücksichtigen, daß nach (9.1.22) gilt 
_3Ho8 —iEo% 
e rt UT, )d, =YVre F , 
so erhalten wir 
t 


fernfi ES&tinelaaf, 


0 


Walt) = (0, V PH] 


Das letzte .Integral muß unter der Bedingung „—0 berechnet werden. 
Mit 

1—cosöt _ r 
folgt 


Wil) = t|(®, V PER OH, — Eu). 


Die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit (P,.) wird somit durch die 
Beziehung 
2 > | 
Pa = |, 7 YE)R SE, — Eu) 


oder unter Berücksichtigung von (9.1.26) durch 
DI ı 2 
Pra = Es Ta? ö(E, — E,) (9.1.28) 


bestimmt. Gl. (9.1.28) zeigt, daß die Übergänge nur zwischen Zuständen 
mit gleicher Energie vor sich gehen können. Wenn das Matrixelement (9.1.26) 
in der ersten Bornschen Näherung berechnet wird, so wird (9.1.28) gleich 
dem üblichen Ausdruck für die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit 
für Übergänge zwischen den Zuständen a und 5 unter der Wirkung der 
Störung V. | 

Die Formel (9.1.28) bestimmt die auf die Zeiteinheit bezogene Wahrschein- 
lichkeit für den Übergang aus dem Zustand «a in den Zustand b # a. Die all- 
gemeinere Formel für die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit, die 
auch den Falla = b einschließt, besitzt folgende Form [9,2]: | 


Pra= I (Dr, Da)* Im Tya +" (Eu — Er) |Toa|t. (9.1.288) 


Es ist leicht zu zeigen, daß durch Summieren (Integrieren) von (9.1.28a) 
über alle Zustände b (einschließlich b= a) und unter Berücksichtigung 
von 


PETE un — „ 3 Wıl)=0 wegen YVWul)=1 
b b b b 
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die nützliche Beziehung 
23 |Tyal? ö(Ea — Er) = — Im Tau (9.1.28b) 
b 
erhalten werden kann. Sie liegt einem Theorem zugrunde, das den Imaginär- 
teil der Streuamplitude für Vorwärtsstreuung mit dem Gesamtquerschnitt 
der Streuung verknüpft. 

Durch die Formeln (9.1.26) bis (9.1.28) ist die zeitabhängige Streuaufgabe 
auf die stationäre Aufgabe zurückgeführt. Die Einführung der kleinen 
imaginären Größe in in Gl. (9.1.27) gestattet, die Lösungen, die auslaufenden 
Wellen entsprechen, von den einlaufenden Wellen abzutrennen; sie ist dem 
adiabatischen Einschalten und Ausschalten der Wechselwirkung in der 
'zeitabhängigen Streutheorie oder einer bestimmten Mittelung über Anfangs- 
und Endzustand äquivalent, die von GELL-MAnN und GOLDBERGER vor- 
geschlagen wurde [9,3; 9,4]. 

Die Streumatrix T,, kann nach der Variationsmethode berechnet werden, 
da sie gleich dem Extremwert des Funktionals | 


Ta = (m -Z -B-H-imt rel, vwr) + 
+ [95 v|9-51# — (B-H,+in-: ve) a 
=(9, VPE) +: VD), V PH 
+ (#5, V(E—H,+in)!V 9%) (9.1.29) 
bei unabhängiger Variation von YF und Y7 ist. 
Aus der Extremalbedingung 
{Too} = (Do Pr + E—- Hin" PVP), VPE) + 
+69, Ve. —- PE HE —- H, +imn"VYA)=0 
folgen tatsächlich die beiden Integralgleichungen 
Da=Yi — (BE — Ho + in)! IE 
Dd,=-W, —-(E-H,-iN"'VP,:; 


. die mit (9.1.27) zusammenfallen und zum Extremum des .Funktionals (9.1.29) 
führen: 


[Toadesı = SO, VPE HP, VO} = Ton. 


Werden durch die Beziehungen 
Yyt-09+8, und 9, = (97) (9.1.30) 
die neuen Operatoren Q* und 27 eingeführt, so ergeben die Integralgleichun- 
gen (9.1.27a) und (9.1.27b) folgende beide Operatorgleichungen: 
Q+=1+(E—- H,+in!VQr, (9.1.31) 
(Q-)=1-+(E—- H,- in)! V(Q-)*. (9.1.32) 
21* 
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Da H, und V hermitesche Operatoren sind, können wir die Gl. (9.1.32) inder 
Form 

27 =1+27V(E—-H,+in)! (9.1.32) 


schreiben. Die Operatorgleichungen (9.1.31) us (9.1.3223) können durch die 
Gleichungen 
Q+=1+(E-H+ ji V, (9.1.33) 


Q-=1+V(E-H+in- (9.1.34) 


ersetzt werden, in denen H = H, + V ist. Von der Richtigkeit kann man 
sich durch unmittelbares Einsetzen. überzeugen, wenn man die folgende 
Operatoridentität berücksichtigt: 


(B—H,+in)-! + (BE H, + in) V(R— H,— V +in)!=(B-H +in)-! 
Mit (9.1.30) kann man das Matrixelement (9.1.26) in der Form 
Tya = (Dr, V/ 2*+ Du) = (Do, 2 V Du) (9.1.35) 


oder 
Tya = (®u, T Da) (9.1.35) 


darstellen, wobei 


T=-V0+-0-V (9.1.35) 


ist. Nach (9.1.31) ergibt sich der Streuoperator 7’ auf der Energiefläche aus der 
Operatorgleichung | 
T=V+V(E— HB, +in!T. (9.1.36) 
Beweisen wir nun den Zusammenhang zwischen den Matrixelementen des 
direkten und des zeitlich umgekehrten Übergangs, den wir in Abschn. 8.3. 
benutzt .hatten: | 
Ta = 1 4 (9.1.37) 


Für den Beweis sei daran erinnert (s. Abschn. 8.3.), daß laut Definition der 
zum Zustand ®, zeitlich umgekehrte Zustand ®_, mit Hilfe des Operators 
der Zeitumkehr O erhalten wird: 


Ö_, — O DH, (9.1.38) 
wobei sich der unitäre Operator O aus der Gleichung 
O-!HO0=0Y:H0= H* (9.1.39) 


bestimmt. Hierbei ist 7 der HAMILTon-Öperator des Systems. 
Da der Operator der Zeitumkehr unitär ist, kann man unter Benutzung 
von (9.1.38) das Matrixelement (9.1.35) auf folgende Weise umformen: 


Tya = (dp, 2 V ©.) = (B*,,0+ 07 00+V08*,). (9.1.40) 


Die Operatoren 7 und V sind hermitesch. Deshalb folgt aus (9.1.39) und 
(9.1.34) die Beziehung 


0+Q-0=1+YV*E— H* +in)!=(2*). 
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Wird mit Hilfe dieser Gleichung der Ausdruck (9.1.40) umgeformt, so erhalten 
wir das gesuchte Ergebnis: 


T ya = (B*,, (QFr)r [4 ®*,) = (D®_,, Vor &_,) = ER —b» 


Um den Zusammenhang der Matrix (7,.) mit der Streuamplitude her- 
zustellen, betrachten wir die Integralgleichung (9.1.27a): 


=D + H+in'VWP, 


die die exakte Wellenfunktion des Streuproblems bestimmt. Der Operator H, 
in (9.1.27a) kann als Summe von Operatoren dargestellt werden; die Summan- 
den sind die kinetische Energie der Relativbewegung von Kern und gestreu- 
tem Teilchen sowie der Operator, der den inneren Zustand von Kern und 
Teilchen bestimmt. Die Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustands 


des Systems sind 
Da = Ya(E) exp(i at), 


Do = po(E)exptifor). 


Sie sind so normiert, daß der Fluß zahlenmäßig gleich de Geschwindigkeit 

der Relativbewegung ist. Die Wellenfunktionen 9,(£) und 9,(£) bestimmen 

den inneren Zustand (einschließlich der Spins) von Kern und Teilchen. 
Die Anfangs- und m des Systems kann in der Form 


k2 La 7 


(9.1.41) 


geschrieben werden, wobei u die reduzierte Masse, E, und E, die Anfangs- 
und Endenergie bedeuten. | 
Schreiben wir nun die Integralgleichung (9.1.27) explizit: 
Fan = Bl, dr [en Ey) Par, E)dE dr. (9.1.42) 
In dieser Gleichung ist G(rt&; r’ &’) die GreENsche Funktion des Operators Ho: 
die mit dessen Eigenfunktionen | 
x = (Zn) po(E)exp(igr) (9.1.43) 
durch die Gleichung | 
Gare) = I fxolEa — Ho +im ti dg (9.1.44) 
definiert ist. Die Eigenfunktionen sind dabei folgendermaßen normiert: 


[ze 9 zu 9 dedr = lg — d) der. 


Berücksichtigt man die explizite Form der Funktionen 9. 1 43) und die 
Relation | 


(Ba— H,+im)x 7.0 +im)ah, 
in der 
u Be) En — Br) 
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bedeutet, so kann man (9.1.44) in der Form 
2 ar mE) yN) u 
ee rpliaev) 


schreiben. Wird weiterhin die Gleichung 


1 ezpefr)d!  _ explikolel) 
ar) RB —-R+tin An |r| 


beachtet, so erhalten wir als endgültigen Ausdruck für die GrEEnsche Funk- 
tion 


EN) en. 01.5) 


Mit Hilfe von (9.1.45) läßt sich die Integralgleichung (9.1.42) umformen :!) 
Pl) = Dalu d) — 


= am Ze) IK ln VW) PW,Ee)dE dv. (9.1.46) 


It 


Für r— oo kann man %|r — r’| durch ur — f, r’ ersetzen, wobei f, der 
Wellenvektor in Richtung des Radiusvektors r ist. Den asymptotischen 
Wert von (9.1.46) für große r kann man deshalb in der Form 

Yu) = Balve) + I Ava po(£) tun (9.1.47) 


schreiben, . wobei 
An = lei (Den Palt, &drds 


= (9,7 X) = 8, T 8) (9.1.48) 


zum 


gilt. Für Übergänge aus dem Zustand a in den Zustand 5 gibt die Gleichung 
(9.1 ME den Zusammenhang zwischen der Streuamplitude und der Matrix 


Ta —= (®,,T D,) 


an. 'Um den differentiellen Streuquerschnitt bestimmen zu können, genügt 
es zu wissen, daß der Teilchenstrom in die Raumwinkeleinheit in Richtung f, 
durch. die ER BIEE durch. den einfachen Ausdruck 


a 


Adal?. 
&bgeben ist. Dividiert man dies durch die Stromdichte der einfallenden Teil- 
chen, so ergibt sich der gesuchte ru 


dos. 


nn — Aal. (9.1.49) 


1), Gl. (9.1.46)\bezieht sich nur auf offene Kanäle. 
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9.2. Der hermitesche Streuoperator 


Der im vorhergehenden Abschnitt eingeführte Operator T (oder T) war 
nicht unitär und nicht hermitesch. Wir wollen jetzt zeigen, daß man einen 
hermiteschen Streuoperator einführen kann, mit dessen Hilfe ebenfalls 
beliebige Streuaufgaben gelöst werden können. 

Neben den bereits in Abschn. 9.1. untersuchten Operatoren U,(t), U_{t), 
$S=U,(&) und S’!= U_(— o) führen wir den Operator 

2 
GM) =- VW TI IT .- Über (9.2.1) 
ein. Da die Operatoren Sund ‚S”! nicht von der Zeit abhängen, genügt U, () 
derselben Differentialgleichung wie U; (t): 


ik a — wo|D: )=0. (9.2.2) 


An Stelle von (9.2.2) schreiben wir die Integralgleichungen 


U,d= +7) We U,(z) de, i 


(9.2.3) 
U, = U, (-) — ‚wen U, (2) d 
Aus (9.2.1) folgt unter Berücksichtigung von (9.1.8), daß 
2 
U,(—-o) = Irg (9.2.4) 
| Ban | 
U,o)=-- 78 (9.2.5) 
ist. Aus (9.2.4) und (9.2.5) ergeben sich 2 Gleichungen: 
U, (oo U,(—a) =2, 
(©) + A ) (9.2.6) 
U, (0) = U} (—00). 
Man kann diesen Gleichungen genügen, wenn man 
U,(@©)=]1 SR 
” (9.2.7) 


U,(-@)=1+2K 


setzt, wobei K ein hermitescher Operator ist, d.h. K*=K gilt. Aus den 
Beziehungen (9.2.4) und (9.2.5) folgt weiterhin 


U,(&) 


T,(-) = S. (9.2.78) 
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Wird nunmehr (9.2.7) benutzt, so erhält man den Zusammenhang zwischen 
den Streuoperatoren S und K: 


er 
. (9.2.8) 


Benutzen wir noch die Gleichung T = 8 — 1, so finden wir den Zusammen- 
hang zwischen den Streuoperatoren K und T: 


-iK=T+ KT. (9.2.9) 
Aus (9.2.3) und (9.2.7) folgt 
1 
K=-, |wwu@at. 


Unter Berücksichtigung dieser Gleichung berechnen wir die Matrix Kya. 
‚Wir benutzen dazu (9.1.5) sowie (9.1.11) und erhalten 


Kva = (©,,K ©.) = (5, V pi (Er), (9.2.10) 
wobei 


BR | r . t It 
LE) = im [erplits Hy. ni UWdt®. 


gilt. Wird 
eitEa-HyR U, (t) da = Pl (9.2.11) 
gesetzt, so ergibt sich | 
po, (Er) = 2n6(Ea — Er) P}. (9.2.12) 


Führen wir nun die neue hermitesche Matrix K,. (die sogenannte Reaktions- 
matrix) nach der Gleichung 


Kya = 27 6(Ea — Er) Kya (9.2.13) 

ein, so können wir mit (9.2.12) die Beziehung (9.2.10) auf die Form 
K,a = (9, V 9%) (9.2.14) 
bringen. Es ist jetzt noch die Gleichung für die Funktion Y} abzuleiten. 


Wir addieren die Gin. (9.2.3) und erhalten unter Berücksichtigung von (9.2.6) 
die Beziehung 
U,t)=1 — lim 5% sign —!)W(!)U,(!)dr, (9.2.15) 
nn 
era das Vorzeichen von t — ti’ angibt. Wird (9.2.15) 
von links mit exp {£(Z, — H,)t/k} und von rechts mit ©, multipliziert, 
so finden wir unter Berücksichtigung von. (9.2.11) 


MD, +Pi— H)'VW, (9.2.16) 


wobei sign(t — !) = 
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wobei das Zeichen P bedeutet, daß der Hauptwert des Integrals zu nehmen 
ist: 
+0 


+0 
P [2 de=lim [sr t@4: 


Die Integralgleichung (9.2.16) kann man als formale Lösung der Differential- 
gleichung 


betrachten. Diese Lösung entspricht stehenden Wellen und keinen auslaufen- 
den, wie die Lösungen von (9.1.27a), oder einlaufenden, wie die Lösungen 
von (9.1.27b). Spezialfälle der Gleichungen vom Typ (9.2.16) wurden bei 
der Untersuchung der Streuung von Teilchen im zentralsymmetrischen Feld 
betrachtet (Abschn. 1.3.). 

Die Matrix X, ergibt sich aus der Extremalbedingung für folgende 2 Funk- 
tionale zusammen (bei unabhängiger Variation von Y, und %;): 


{Koat = (Do, V PR) + (Pr, V Da) — (P, VL — P(E— Hu)" V] 7%), (9.2.17) 


nn (8,7 9) (#5, V ®,) | 
Man kann sich tatsächlich leicht davon überzeugen, daß die Extremalbedin- 
gung für die Funktionale (9.2.17) und (9.2.17a) zur Gleichung (9.2.16) für 
y1! führt. Der Extremwert der Funktionale ist 


(Koadarı = (Do, / Pi) = (Pr: V Da). (9.2.18) 


Bestimmen wir nun den Zusammenhang zwischen den Matrizen T,, und 
Kya, wobei die Zustände a und 5 auf der gleichen Energiefläche liegen sollen. 
Wir setzen dabei in die aus (9.2.9) folgende Matrizengleichung 


—tKyva = Tya +5 X KveTea 


die Ausdrücke (9.1.25) und (9.2.13) ein. Es wird 
Kia = Toa tin I Kr, Tea ö(E, — Eu). (9.2.19) 


Im Prinzip kann man mit der Gleichung (9.2.19) die Matrix T,« durch Ky. 
und umgekehrt ausdrücken. Dieser Zusammenhang zwischen den Matrizen 
K;. und Tya wird noch deutlicher, wenn die hermitesche Matrix K,, auf 
Diagonalform gebracht ‚wird. Dazu muß das Gleichungssystem gelöst werden, 
das die Eigenwerte X, und die Eigenfunktionen X,(a) der Matrix K;, 
bestimmt: 


I Kyaö( a— E,)Xıula)=KyXılb). (9.2.20) 
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Da die Matrix K,, hermitesch ist, sind ihre Eigenwerte K’, reell und ihre 
Eigenfunktionen X4(a) orthogonal und normierbar: 


2% (a) ö(Ea — Ei) Xp(a) = ÖsB; | 


9.2.21 
I Xi (a) Ö(Ba — Bu) Kalb) = dar- | ( ) 

Damit erhalten wir aus (9.2.20) 
Kia = 2 Xi(a) Kı X4(b). (9.2.22) 


Wir definieren nun die Diagonalmatrix 7’, mit Hilfe der Beziehung 


Toa= X Xyla) Ta Xı0b). (9.2.23) 


Wird (9.2.22) und (9.2.23) in (9.2.19) eingesetzt und (9.2.21) benutzt, so erhalten 
wir 


IX) {Ta +im KL Tı— Ki} Xab) = 0, 


woraus folgt 
Ku 


2A 1-ıinKy' 


(9.2.24) 


Die Diagonalmatrizen K' a und Ta können durch die reellen Phasenverschie- 
bungen Öö4 ausgedrückt werden: 


Kyh=——tands; Tı=——sindseid. (9.2.25) 


Aus (9.2.25) und (9.2.24) ist zu ersehen, daß |7'4]? stets kleiner als m? ist, 
während IK; A|? beliebige Werte annehmen kann. 

Werden in (9.1.28) die Ausdrücke (9.2.23) und (9.2.25) eingesetzt, so erhalten 
wir für die auf die Zeiteinheit bezogene Wahrscheinlichkeit des Übergangs 
aus dem Zustand a in den Zustand b 


Pya—= —-ö(Ka — Bo) sine Xi Xu@]. (0.2.26) 


Die auf die Zeiteinheit bezogene Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Über- 
gang aus dem Zustand a in einen der möglichen Zustände derselben Energie 
vor sich geht, kann nach (9.1.28) in der Form 


2 
P, = IPoa — — I5(Br — Er) |Tyal? (9.2.27) 


geschrieben werden. Zeigen wir jetzt, daß diese Wahrscheinlichkeit durch 
den Imaginärteil des Diagonalelements der Streumatrix Tya ausgedrückt 
werden kann: 


Pa= —— Im Tan, (9.2.27) 
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Für die Ableitung von (9.2.27a) sei an den Zusammenhang zwischen den 
Streuoperatoren T und 8 erinnert: 


T=8-1l. 
Da der Operator 8 unitär ist ($T8 = 1), folgt 
TT=-(T+T%Y) 


oder in der expliziten Form 
2 Te To = (Tor + Tar)- 
Wird der Ausdruck (9.1.25) in die letzte Beziehung eingesetzt, so finden wir 
27 2 Ö(Ea — E.) Tas Tep = i(Tap — Tia)- 


Setzen wir a=b, so ergibt sich 
27 2 Ö(Ea — E.) \Tae|? = — 23m Toa- 


Wird diese Gleichung in (9.2.27) eingesetzt, so erhalten wir (9.2.27a). 

Die Gesamtwahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für den Übergang aus dem 
Zustand a in beliebige andere Zustände erhalten wir unter Benutzung von 
(9.2.23) und (9.2.25) aus (9.2.27a): 


Pa= — I sin?d4 |Xu(a)]® (9.2.28) 


Im speziellen Fall der Streuung eines Teilchens an, einem zentralsymmetri- 
schen Feld entspricht die Diagonalmatrix X, Zuständen mit bestimmtem 
Drehimpuls, X, = K}, und die Wellenfunktionen X. a(a) sind proportional zu 
Kugelfunktionen: 

S X4(a) = Yım (ta), 


die von den Winkeln abhängen, die die Richtung des Wellenvektors f, = ka tn 
der ebenen Welle des Anfangszustands bestimmen. Der Proportionalitäts- 
faktor « ergibt sich aus der Normierungsbedingung (9.2.21): 


1= 3 Xi(a) X4(a) d(Ba — Er) = 02 [Yin Yımo(Ea) d2. (9.2.29) 


Hierbei ist o(E.) d2 die Zahl der Zustände je Einheitsenergieintervall mit 
Wellenvektoren f,, die im Raumwinkelelement d@ liegen. Im nichtrelati- 
vistischen Fall gilt 


ka 
Sn®hv, 
wobei v, die Geschwindigkeit der Relativbewegung ist. Aus (9.2.29) folgt 
 (&n® ho): 
a ne 
und damit 


(8n°’Rv,.)': 


Xıla) = z. Yımlta). (9.2.30) 
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Wird (9.2.30) in (9.2.28) eingesetzt, so ergibt sich 
P.= 1. 4 Pi Par zu 2 (22 + 1) sin?ö,, 


da 
2I+1 
PB EN! 


ist. Der Gesamtstreuquerschnitt beträgt deshalb 
“= — 7.5 (21 + 1)sin2d,. 
a | 


00 = 

07 

Um die Wahrscheinlichkeit ie Zeiteinheit für den Übergang aus dem 

Zustand mit dem Wellenvektor f, in einen Zustand mit dem Wellenvektor f, 
zu bestimmen, setzen wir (9.2.30) in (9.2.26) ein. Es ergibt sich 


128° Rh 
k# 


a 


P,d2 = E,)| 3 sinö,e Y#, (1) Yımlna) ?ER. 
I, m 


Wird o(Ea) eingesetzt und berücksichtigt, daß 
2!+1 
I Yin (Na) Yım (10) = — 


gilt, wobei 9 der Winkel zwischen den Vektoren f, und f, ist, so erhalten 
wir den differentiellen Streuquerschnitt 


do(d) — Fr 2 (21 + 1) sindı e’” P(cos 9) va. 


Pı(cos®) 


Betrachten wir nun 2 Auwonkinsxbeisnikle für den oben dargelegten LiPr- 
MANN-SCHWINGERSchen Formalismus. 


a) Streuung von Neutronen kleiner Energien an freien Protonen. Im Schwer- 
punktsystem hat der Operator der kinetischen Energie die Form 


7 __ MV 

kr 77 
wobei u = M/2 die reduzierte Masse der stoßenden Teilchen bedeutet. Die 
Wechselwirkungsenergie ist von der Form V=/V(t) mit t= m — 1%. Ist 
die Reichweite der Kernkräfte gleich b und die Energie der Relativbewegung 


derart, daß die Beziehung kb<<1 gilt, so erhält man für die Wellenfunktion 
des Anfangs- und Endzustandes 


Deedetrl Heehsı 
und für die Streumatrix 
Tya = (Bo, V (t) Palz)) = [ Ve) Paz) dr, 
wobei Y,„ Lösung der on , 


Pat -VPa= Pa 1 (9.2.31) 
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ist. Wegen (9.2.23) und (9.2.30) gilt weiterhin 


S8n®hv, 
Tya = — Yım(tta) Tı Yım (no) 
@ ‚m 
oder, da vu = h ka/u ist, 


Sn? h? 
Tya — 


uks 2 Yy.(na) Tı Yım(no). 


Bei kleinen Energien ist nur das Glied mit 7, verschieden von Null, d. h., es 
gilt 


2? h? 
Tea = U ka To 
Drücken wir weiter 7, unter Berücksichtigung von (9.2.25) durch die Streu- 
phasen ö, aus, dann wird 7, =— — sind, e!% u — =, und wir erhalten, 


wenn wir die Streuamplitude a mit Hilfe der Beziehung ö, = ka a einführen, 
_2nha 
De 


Bei Berücksichtigung der Spins ist die Streuamplitude in (9.2.32) als 
Operator zu betrachten, der auf die Spinkoordinaten von Proton und Neutron 
wirkt: 


Te (9.2.32) 


34-40; eo 
a = - 1 + (a, — 4,) EEE. 


Hierbei sind a, die Streuamplitude für den Singulettspinzustand, a; die Streu- 
amplitude für den Triplettspinzustand und 0, sowie 0, die. PAuLischen Vektor- 
matrizen, die auf die Spinvariablen von Neutron bzw. Proton wirken. 

Die Formel (9.2.32) gilt auch für den Fall der Streuung eines Neutrons 
an einem fest an das Molekül der Masse A.M ‚gebundenen Proton. Die redu- 
zierte Masse ist dann u = AM/(A + 1). Bezeichnet man die entsprechende 
Streuamplitude mit a,ep und die Amplitude für die Streuung am freien Proton 
(u = M]2) mit are, so muB wegen (9.2.32) die Gleichung 


2 h°(A l 4 h? rei 
Tu = [Ve Pad an 


gelten. Aus (9.2.33) folgt die uns bereits bekannte Beziehung zwischen den 
Streuamplituden für die Streuung eines Neutrons am freien und am gebundenen 
Proton 24 

Ogen — Arı Usrei- (9.2.34). 


(9.2.33) 


b) Streuung von Neutronen kleiner Energien an einem Proton, das zum 
Bestand eines Moleküls gehört. Wir nehmen an, daß ein Neutron (Masse M) 
an einem Proton gestreut wird, das zu einem Molekül der Masse AM gehört. 
Dann haben wir im gemeinsamen Schwerpunkt von Neutron und Molekül 
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wobei u = AM/(A +1) ist. Mit 9. wird der Operator für den Impuls der 
Relativbewegung von Neutron und Molekül bezeichnet und mit Ay der 
HAMILTON-Operator des Moleküls, der auf die inneren Koordinaten des 
Moleküls einschließlich der Koordinaten des Protons wirkt. Alle innermole- 
kularen Koordinaten werden wir im folgenden mit dem einen Buchstaben r 
bezeichnen. 

Weiterhin führen wir den Operator der kinetischen Energie der Relativ- 


bewegung von Neutron und Proton ein (A, — p5/]M) und schreiben: das 
Funktional (9.1.29), das die Matrix 7y« bestimmt, in der Form 
Toar = (BD, VPE) +, VD) - (VPE) — (9.2.35) 


(Br VPE) + [PP en + PR) 


wobei ©, und ©, die Wellenfunktionen von Anfangs- und Endzustand sind. 


Man kann sie in der Form 


Balr,,r) = fan (r) = etiy (r), 
rn 2 . (9.2.36) 


Di(rz» r) = ebay, (r) — eher) Xp (r) 


darstellen, wobei jetzt t„ und r, die. Koordinaten von Neutron und Proton 
im Schwerpunktsystem des Moleküls und x,(r), x,(r) die Wellenfunktionen 
der innermolekularen Zustände sind; 7 = Y (m — ip) = V (re) bedeutet das 
Wechselwirkungspotential zwischen Neutron und Proton. 

In der Regel ist .das letzte ‚Integral in (9.2.35) klein im Vergleich zu den 
anderen, und man untersucht in der ersten Näherung das Funktional 


=, VE BP, VPR)- (Pr VPE). 0237 
0 

Aus der Forderung, daß das. Funktional (9.2.37) einen Extremwert annehmen 

soll, erhält man bei unabhängiger Variation der Funktionen YF und 

die beiden mn 


= Du (rn: r), | 
(9.2.38) 


PvP, zug H a = ultra; P). 


Wir wollen die Reichweite des Potentials V (r) mit d bezeichnen. Bei niedrigen 
Neutronenenergien (ka d< 1) kann man in (9.2.36) el! z e!%! »» 1 setzen. 
Dann nimmt (9.2.38) folgende Form an: 


Pr 


)» ’ 
e (9.2.39) 
De Pr = ey, (rn). 
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Vergleichen wir (9.2.39) mit (9.2.31), so erhalten wir 
Pe, 
Fe). 
Damit kann man das Matiixelement Tpa in der Form 
Tya = (Bo, Ve) U) - (V() Yiy)de[xflr) x.) exp(@lfe — bl r,) dt 
schreiben. Im Beispiel a) wurde gezeigt [s. Gl. (9.2.33)], daß 


4? 
[ ve) Podde=——T-Areı 
ist. Es gilt mithin 
Anh? | 
Toa = — np Ute | XP) Xalr) exPlilte — Fol ty) dr. 


Dieses Ergebnis wurde zuerst von FErMI erhalten und wird als FErMI- 
Näherung bezeichnet. 
Berücksichtist man das letzte Glied des Funktionals (9.2.35) 


(vr TI H+in- ia +) vr), 


so kann man die Korrektion [9,5; 9,6] zur Frrmı-Näherung bestimmen. 


9.3. Streuung geladener Teilchen 


Wenn neben der Kernwechselwirkung.V noch CouLoMB-Kräfte zwischen 
den Teilchen auftreten, so werden einfallende und gestreute Wellen sogar 
noch im Unendlichen durch das CouLomp-Feld verzerrt, da das ÜOULOMB- 
Potential Vg = Z, Z,e2/r nur langsam mit dem Abstand abnimmt (wenn 
die Abschirmung des Couromg-Feldes durch die Atomelektronen nicht 
berücksichtigt wird). Durch die Anwesenheit der CouLoMB-Wechselwirkung 
wird die mathematische Beschreibung des Streuprozesses beträchtlich kom- 
plizierter, da in diesem Fall die Relativbewegung der Teilchen im Anfangs- 
und im Endzustand nicht durch ebene Wellen beschrieben werden kann. 
Es ist deshalb sehr wünschenswert, die CouLoMB-Wechselwirkung von der 
Gesamtwechselwirkung zwischen den Teilchen abzutrennen und sie nach 
Möglichkeit exakt zu berücksichtigen. Eine solche Abtrennung der COULOMB- 
Kräfte ermöglicht es z. B., aus den Daten über die Streuung umfassendere 
Auskünfte über die spezifischen Kernkräfte zu erhalten. 

Wir nehmen an, daß der Gesamt-HAMILToN-Operätor des Systems in der 
Form 


H=H,+V/-+YJo (9.3.1) 


geschrieben werden kann und daß die Funktionen ®, und ©, Eigenfunk- 
tionen des Operators 7, sind. Nach der in Abschn. 9.1. dargelegten allgemeinen 
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Streutheorie wird die Wahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für den Übergang 
aus dem Zustand ©, in den Zustand ®, durch (9.1.28) bestimmt: 


2 
Pya= —— |Tpa|? 6(Ba — En), (9.3.2) 
wobei das Matrixelement 
Toa= (Bu, [IV + Vol PH) (9.3.2) 


ist. Die auslaufende Welle 77, die der einlaufenden Welle ®, entspricht, 
genügt der Integralgleichung 


YE=DdH+ (Ba Ht+im WHY) BE. (9.3.3) 


Wir führen nun die Wellenfunktion o, ein, die diejenige einlaufende Welle 
beschreibt, die bei der Streuung am CouLoms-Feld Y, zum Endzustand ©, 
führt: 

9% =Ddb+Ea— Hin)" Vow. (9.3.4) 


Wir setzen ©, aus (9.3.4) in (9.3.2a) ein: 


Toya = 
= (Pu » ’w) m (9 ; VveP:) = (9 ,Vo(Ea— H, tin) (U + 12) 2) 


In den zweiten Summanden dieses Ausdrucks setzen wir Y/ aus (9.3.3) ein 
und erhalten . 
Ta = (m, VP*)+ (9, Vo Da). (9.3.5) 


Die in Abschn. 9.1. hergeleitete Gl. (9.1.26) kann in unserem Fall in der 
Form | 


(95: Va Da) = (Do, Vo 94) (9.3.6) 

geschrieben werden, wobei o, der Gl. (9.3.4) und @; der Gleichung 
0 =Da+(Ea— H, tin)" Voyi (9.3.7) 
genügt. Unter Berücksichtigung von (9.3.6) bringen wir (9.3.5) auf die Form 
Tya= TR, + TR, (9.3.8) 

wobei TK, und TP, folgende Bedeutung haben: 

Ta =: V/Pr). (9.3.9) 
Tya = (©, Vo pa). (9.3.10) 


Wie aus (9.3.10) und (9.3.7) leicht zu ersehen ist, bestimmt die Streumatrix 
TE, den Übergang aus dem Zustand ©, in den Zustand ®,, wie er unter dem 
Einfluß der CouLoMmB-Wechselwirkung vor sich geht. Wir werden diese Streu- 
matrix kurz Matrix der CoULOMB-Streuung nennen. 

Um die Interpretation der Matrix T&, zu erleichtern, formen wir die Integral- 
gleichung (9.3.3) etwas um. Unter Benutzung des Übergangs von der Gl. (9.1.31) 
zu (9.1.33) schreiben wir (9.3.3) in der äquivalenten Form 


Y+ = + Ba —- HH -V-Vo+timM"'(W +YVo) da: (9.3.11) 


9.4. Stoßtheorie bei Umgruppierung der Nukleonen 325 


Analog formen wir auch die Gl. (9.3.7) um: 
O4 — Du + (Ea — H, — Vo + in) Vo Da: (9.3.12) 
Wird die Gl. (9.3.12) von (9.3.11) subtrahiert und die Operatoridentität 
A! B-1= 4-1(B — A) B-! 
berücksichtigt, so erhalten. wir 
wre 
= + Ba HH V—Vo+im)!VIda + B- Ho Vg+in)'VgBal. 


Unter nochmaliger Benutzung. von (9:3.12) finden wir 


Yr=o+ BR —- HH -V-NVetin'Vor (9.3.13) 
oder in der äquivalenten Form 
vr —— O4 + (Ea u H, Fe Vo — in)“ V Pr: (9.3.13) 


Die Integralgleichung (9.3.13a) bestimmt die auslaufende Welle YF. Sie 
entsteht, wenn. die am CouLoMB-Potential gestreuten Wellen 9,5 am Kern- 
potential V gestreut werden. Die Streumatrix TK, (9.3.9) liefert somit die 
Wahrscheinlichkeitsamplitude für die Streuung der durch das COULOMB- 
Feld verzerrten Wellen am Kernpotential V. Die Gesamtstreumatrix (9.3.8) 
erhält man als Summe der Matrix der CouLoMB-Streuung und der Matrix 
der durch die Kernwechselwirkung hervorgerufenen Streuung von Wellen, 
die durch das weitreichende CouLoMmsB-Feld verzerrt wurden. Alle oben 
erhaltenen Beziehungen sind exakt, da wir bei ihrer Ableitung keinerlei 
vereinfachende Annahmen gemacht haben. 

Die Integralgleichung (9.3.7) läßt eine exakte Auflösung nach o} zu, d.h., 
die Matrix der CouLomB-Streuung TYP, (9.3.10) kann exakt berechnet werden. 
Deshalb kann man aus den experimentellen Streuquerschnitten mit Hilfe 
von (9.3.2) und (9.3:8) die Matrix TK, bestimmen. So läßt sich z.B. ein- 
deutig das Vorzeichen der Streumatrix TK finden. Bei kleinen . Energien, 
d.h., wenn bei der Streuung nur eine Phase wesentlich ist, kann man folg- 
lich auch das Vorzeichen der Streuphase bestimmen, die durch die reinen 
Kernwechselwirkungen hervorgerufen wird. 


9.4. Stoßtheorie bei Umgruppierung der Nukleonen 


In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels haben wir die Theorie 
für den Fall der Streuung entwickelt, bei der sich die Zusammensetzung 
der stoßenden Teilchen nicht ändert, d.h., es: wurden Reaktionen der Art 


aA -a* -+ A* 
betrachtet, bei denen nur eine innere Anregung der stoßenden Teilchen ohne 
Veränderung ihrer Zusammensetzung möglich ist. Neben solchen Reaktionen 


spielen jedoch auch Reaktionen eine große Rolle, bei denen sich im Ergebnis 
des Stoßes die Zusammensetzung der Stoßpartner verändert. Hierzu ge- 
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hören z. B. die Strippingreaktionen A(d,p)B und A(d,n)B sowie die 
„pick-up“-Reaktionen A(p, d)B und A(n, d)B. Wir werden auf diese Re- 
aktionen in den Abschn. 14.3. und 14.4. noch näher eingehen. 

Bei einem Stoß mit Umgruppierung der Nukleonen wird das Teilchen- 
system durch einen HAmILTon-Operator H beschrieben, den man in zwei For- 


men darstellen kann: 
H m Ha + Va Bu HA» — NV). (9.4.1) 


Hierbei sind 4, und Hy hermitesche Operatoren, welche die kinetische Energie 
der Relativbewegung und die inneren Zustände der stoßenden bzw. aus- 
einanderfliegenden Teilchen beschreiben; mit Va und V, werden die Operatoren 
für die Wechselwirkung zwischen den stoßenden bzw. auseinanderfliegenden 
Teilchen bezeichnet. Dabei wird der Anfangszustand durch eine Funktion ©, 
beschrieben, die der Gleichung 


H a Da = Ea Da 
genügt, und der Endzustand durch eine Funktion ®,, die der Gleichung 
Ho Do — Eu ®s | 


gehorcht. Nach der allgemeinen Streutheorie (vgl. Abschn. 9.1.) wird der 
Zustand des Systems mit dem HAmItLTon-Operator 7 = H, + V. durch die 
Wellenfunktion Y, bestimmt, die der Integralgleichung 


2 2a Da + D7'(A) Va pP (9.4.2) 
genügt, wobei 


DA) =(A — Ha), A=EaHtin 


und ©, der Anfangszustand sind. | 

Der Zustand eines Systems, der Stößen mit Umgruppierung der Nukleonen 
entspricht, wird durch den gleichen HAmıtTon-Operator H beschrieben wie 
der Zustand, der einer Streuung ohne Veränderung der Stoßpartner ent- 
spricht. Die Gl. (9.4.2) beschreibt also auch die Streuung mit Umgruppierung 
der Nukleonen. Dabei ist es jedoch günstig, die Integralgleichung (9.4.2) 
so umzuschreiben, daß der reziproke Operator nicht Z,, sondern den Opera- 
tor Hy, enthält. Wird dann die Integralgleichung (9.4.2) explizit aufgeschrieben, 
so kann man das vollständige System der Eigenfunktionen dieses Operators 
benutzen. Diese Eigenfunktionen erfassen alle möglichen Zustände des 
Systems nach dem Stoß. Wir multiplizieren (9.4.2) von links mitt Do, =4 — Ha 


und erhalten | 
(A — Ha — Va) Ya = (A — Ha) Da. (9.4.3) 


Mit 7 = Ha-+ Va = Ho + Vo läßt sich (9.4.3) in der Form 
(A — Hy — Vr) Ya = (A — Ho — (Vo — Va)) Da 


schreiben. Multiplizieren wir dies von links mit D5!= (1 — H,)"!, so erhal- 
ten wir eine Integralgleichung, die der Gl. (9.4.2) äquivalent ist: 


VD = D, + Dy! Vo D + D5'(Va = V;) Dı. (9.4.2) 
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Andererseits kann man die rechte Seite von (9.4.3) auf die Form 
(A = Ha) Da = (Ea +?N — HAı) Da = in Du ie 
bringen, wenn man berücksichtigt, daß ®, Eigenfunktion des Operators A, 
ist. An Stelle von (9.4.2) erhalten wir dann auf dem gleichen Wege 
a inDy! Du + D,'V, Pa. 
Unter Benutzung des vollständigen Systems der Eigenfunktionen des Opera- 
tors Hy schreiben wir diese Gleichung explizit: 


D;( (®,, © ®,) OD, (D;, V,Y.) 
=3727, — E,+in +27, — K+in' 


(9.4.4) 


Nach der Berechnung der Summen in (9.4.4) (bzw. der Integrale, wenn der End- 
zustand zum kontinuierlichen Spektrum gehört) muß man zur Grenze n > 0 
übergehen. Dabei geht das erste Glied in (9.4.4) gegen Null, wenn E, =: Ep 
ist. Für Eu = En» ergibt sich 
"Es+n 

lim  [ o(Ev) Do(Do, Da) dE», 

n—0d Bm 
wobei o(E,) die Zahl der Endzustände im Einheitsenergieintervall ist. In 
der Mehrzahl der praktischen Fälle enthält der Integrand keine ö-Funktion 
der Energie, und das Integral geht gegen Null [9,7]. Man kann deshalb 
schreiben 


Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das System, das sich anfänglich im Zu- 
stand ®, befand, im Zustand ®, beobachtet wird, kann somit in der Form 
| (D;; V; Y,) ? | t 
2. 0 Er SR —— 
(Ds, Ya)? = (E,—- DB” +7 exp 2n 2 
geschrieben werden, wobei durch den Faktor exp(— 2,,1/h) berücksichtigt 
wird, daß der a . für n = 0 nicht stationär ist, sondern die Zeit- 
abhängigkeit exp {—i(E, + in) t/h} besitzt. 
Die a je Zeiteinheit für den Übergang aus dem Zustand a 
in den Zustand b > 


Pa = lim I; (DB, P)?=-— (BD, MP )?6(En — Er). (9.4.5) 


Bei der Ableitung dieses Ausdrucks wurde die Gleichung 


im (Gr fa)de=n1(0) 


benutzt. Mit der Formel (9.4.5) kann man die Wahrscheinlichkeit je Zeit- 
einheit für den Übergang aus dem Zustand a in einen beliebigen Zustand b 
berechnen, der sich vom Anfangszustand a durch eine andere Zusammen- 
setzung der Teilchen unterscheidet. Für die praktische Berechnung dieser 
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Wahrscheinlichkeit (oder des entsprechenden Streuquerschnitts) muß die 
Lösung der Integralgleichung (9.4.2) bekannt sein. 

Geht man von der Integralgleichung für 7 = H, + V, aus, die dem End- 
zustand ®, entspricht, so wird 


Yr=Dd+ DA V,Pr. (9.4.6) 
In Analogie zu (9.4.23) kann man diese Gleichung auf folgende Form bringen: 
Y,= Do + DE (A) Va Po + DA) (Vo — Va) Do (9.4.7) 
Führt man die beiden Operatoren Q, und ‚2, mit 
vr, = ad und = 9 D, (9.4.8) 
ein, so lassen sich die Integralgleichungen 
Yu= Da + Ds'(A) Va Pa, 
= ©, +Dy5'(* V,P | 
in Form von ÖOperatorgleichungen schreiben [s. (9.1.31) und (9.1.32)]: 


a=1+ DZ") Va a; (9.4.9) 
Q# =1+ Dz!(*) 1,9%. (9.4.10) 

Wir ersetzen die Gl. (9.4.10) durch die hermitesch: konjugierte Gleichung 
»=1+9Vı Dz!W). (9.4.108) 
Die Operatorgleichungen (9.4.9) und (9.4.10 a) sind [s. Gl. (9.1.33)] den 
Operatorgleichungen = 1+ [Da - Va Pr, 9.4.11) 
%=1+ V;[Dis(i) — Vol (9.4.12) 


äquivalent. Multipliziert man (9.4.11) von links mit V, und (9.4.12) von 
rechts mit V,„ und berücksichtigt die Relationen 


Da(}) = — Dy(A) — V, und WW, —-Va=—H, + H,, 


so erhält man Wa -Bl=H—H. 


Wir betrachten nun die Matrixelemente auf beiden Seiten dieser Gleichung 
zwischen den Zuständen ®, und ©.: 


(Do, 107 Va Da) —— (Do, Vo a Da) — (Do, [A — Ha] Da). 
Unter Berücksichtigung von (9.4.8) erhalten wir dann 
(Fb; Va Da) — (Do, Vo Pa) = (Do, [Ho — Hal Da). (9.4.13) 


Für Zustände ®, und ©,, die auf einer Fläche gleicher Energie liegen, ist 
die rechte Seite von Gl. (9.4.13) gleich Null. Deshalb kann die Übergangs- 
wahrscheinlichkeit je Zeiteinheit (9.4.5) in der Form 


s | 
Pya = 2. |Tva |? (Ba — Ev) (9.4.14) 
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geschrieben werden, wobei die Streumatrix 


en Tora = (Dr, Vo Ya) = (Pr, Va Da) (9.4.15) 
In der Bornschen Näherung haben wir z.B. 
(Tya)E = (Bo, Vo Da) = (Dr, Va Da). (9.4.16) 


Zur Berechnung der Streumatrix (9.4.15) eignet sich die Variationsmethode. 
Es ist leicht zu sehen, daß die Streumatrix Ty«a gleich dem Extremwert des 
Funktionals 


(Ty} = (Po, Vo Dy'(A) Va Da) + (Do, Vo Pr) — 
— (Po, Voll — DA) Vo]lPa — Dal) (9.4.17) 
ist, wenn Y, und Y, unabhängig variiert werden. Wir haben 
{Ty} = (8 Po, VolDE'(A) {Va — Vor Ba + DA) Vo Pa Pat Dal) + 
+ ([®, — %, + DA) 9, Po], Vo 6 Y): 


Die Bedingung für den Extremwert 6 {79} = 0 führt somit zu 2 Integral- 
gleichungen: 


a = Da + D5'(A) VoYa + Dy'(A) [Ya — Vol Ba, 
= + Dr Vo Pr, 


die mit den Gleichungen (9.4.22) und (9.4.6) übereinstimmen. Bei Erfüllung 
der Gin. (9.4.18) fällt das Funktional (9.4.17) mit dem Ausdruck (9.4.15) 
für die Streumatrix zusammen. In der Tat, setzt man in das letzte Integral 
des Funktionals (9.4.17) die Gleichung 


Pu — DV Va = Da + D5'(Va— Vo) Da 
ein, die sich aus der ersten der Gln. (9.4.18) ergibt, so erhält man 
Telex = (Bo, Vo Pa). 
Außer dem Funktional (9.4.17) kann man das Funktional 
{7} = (©, Va DER) Vu Pa) + (Pr, Va Da) — 
— (Pd — Do], Va{l— Da!) Va} Pe) (9.4.19) 


betrachten. Die Bedingung, daß (9.4.19) einen Extremwert annehmen soll, 
führt bei unabhängiger Variation von Y, und Y, zu den Integralgleichungen 


D — Du — Dz'() Va Pa; 
Y,—= Do + D(A*) Va Po + Di" (A) [Vo — Val Do; 
und der Extremwert des Funktionals ist 


Pas extr (Pr, Va Da). 


(9.4.18) 


| (9.4.20) 


Das Funktional | : 
{Tya} = 7 Ty + Zı T%} 


ist symmetrisch bezüglich der Funktionen 7, und Y). 


KAPITEL 10* 


ALLGEMEINE THEORIE DER POLARISATION VON TEILCHEN 
BEI KERNREAKTIONEN 


10.1. Differentieller Wirkungsquerschnitt einer Kernreaktion 
für vollständig polarisierte oder nichtpolarisierte Teil- 
chen im Eingangskanal 


Wir betrachten die Kernreaktion 
aıtA->B+Hb. 


Im Abschn. 8.12. wurde gezeigt [s. Formel (8.12.10)], daß, wenn. der Anfangs- 
zustand des Systems durch die Quantenzahlen a, s, m und der Endzustand 
durch die Quantenzahlen ß, o, u bestimmt wird, die Wellenfunktion des 
Endzustands für die Reaktion «, s, m — ß, o, u durch folgende Formel gegeben 
wird: 


Yanımmi()  Ühe) 1 PRih. (10.1.1) 
Dabei bedeuten Pa, die Wellenfunktion für die inneren Zustände im Endkern 
Es im emittierten Teilchen (wenn dieses eine komplizierte Struktur besitzt), 

„ die Spinwellenfunktion im Ausgangskanal, v, und v, die Geschwindig- 
en der Relativbewegung in den Kanälen a baw. B und F?2# die Reaktions- 


amplitude, die durch die Beziehung 
J+s J+o 


FRek (9, Q) =. 2 3 > d-ay2ı + Ilsom|Jm) x 
ha j=0 1=9-3| A=17-0] 


x (Ao,m — u, u|J m) [82 p On Öse — Sao,cusl Yam-u(d, 9) (10.1.2) 


definiert ist; dabei sind die 8%,...1; die Elemente der Streumatrix (Reak- 
tionsmatrix) für ein System mit dem Gesamtdrehimpuls J und bestimmter 
Parität. 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Reaktion aus einem bestimm- 
ten Anfangszustand a, s, m in einen bestimmten Endzustand ß, co, u wird 
durch den Ausdruck 


do Bo R 
(2 ER Le] (10.1.3) 


gegeben. Wenn im Anfangszustand der Spin des Teilchens (s,) und der Spin 
des Kerns (s,) gegeneinander frei orientiert sind und im Endzustand keine 
Annahme über die Orientierung des Spins von Teilchen (s,) und Kern (sp) 
gemacht wird, so erhält man den differentiellen Wirkungsquerschnitt der 
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Reaktion « — ß aus (10.1.3) durch Mittelung über alle Anfangszustände und 
Summierung über alle Endzustände: 

do 1 Sıts, $ Sg+$ 6 | 
| = Fesrl2, (10.1.4 
(20 Be Q,HV@, +) ee) mie ol, „Z. sm| | ) 
Bei fixierten Eingangs- und Ausgangskanälen bilden die sich durch alle 
möglichen Werte von o,u und s,m unterscheidenden Größen FY?# eine 


Matrix 5 = {(o u|F|s m)}, deren Elemente 
(o u|F|sm) = Pf3%, (8, 9) (10.1.5) 
Funktionen der Winkel 9 und 9 sind. 


Benutzt man die Bezeichnungen (10.1.5), so läßt sich (10.1.4) in Matrizen- 
form schreiben: 


do 1 
ran 2, +1)2s, +1) 5 2 (0 u|F|s m) (o u|F|sm)* = 


i ‚06, 
SB FD, en PET). N 


Das Zeichen Sp bedeutet, daß die Summe der Diagonalelemente (die Spur) 
der Matrix zu bilden ist. 

Oft stellt der Anfangszustand in der Theorie der Streuung und der Kern- 
reaktionen eine statistische Mischung von Spinzuständen (unvollständige 
Polarisation) dar, die durch alle möglichen Kombinationen der Spins von 
Teilchen und Targetkern gebildet werden. Wenn in der Wechselwirkung 
zwischen Teilchen und Target die Spin-Bahn-Kopplung wesentlich ist, so 
wird der Ausdruck für den differentiellen Wirkungsquerschnritt der Reaktion 
%«—pß wesentlich komplizierter. Die Streuung von polarisierten oder teil- 
weise polarisierten Teilchenbündeln besitzt keine Azimutalasymmetrie. Aus 
diesem Grunde kann man die Untersuchung über die Polarisation der Re- 
aktionsprodukte durchführen, indem man die nachfolgende Streuung (oder 
Kernreaktionen) dieser Teilchen an anderen Kernen untersucht. 

Die Untersuchungen von. Kernreaktionen solcher Art erfordern eine Theorie 
der Kernreaktionen mit Beteiligung teilweise polarisierter Teilchen. Eine 
‚solche Theorie ist in den Arbeiten von Sımox [10,1], Simon und WeLrton [10,2], 
OEHME [10,3] und anderen. ausgearbeitet worden. In diesem Kapitel wollen 
wir die Grundlagen der Theorie von Kernreaktionen mit teilweise polari- 
sierten. Teilchen an teilweise polarisierten Kernen betrachten. 


10.2. Dichtematrix der Spinzustände und Spintensoren 


Wir nehmen an, daß das System aus 2 Teilchen mit den Spins : und J 
besteht. Der Spinzustand eines solchen Systems (z. B. der Spinzustand eines 
der Reaktionskanäle) kann in Form einer Linearkombination von Zuständen 
mit bestimmten Werten des Gesamtspins s und seiner Projektion m auf eine 
ausgewählte Richtung (Quantelungsachse) geschrieben werden: 


Ka= 2 42(8,M) Kom; (10.2.1) 
s,m 


332 Kapitel 10. Allgemeine Theorie der Polarisation von Teilchen bei Kernreaktionen 


dabei gilt 
J-ilsssJ/+i, —s<m<s. 


Der Mittelwert einer beliebigen physikalischen Größe, der der Operator f 
zugeordnet ist, läßt sich schreiben als 


De == 2 0a ($2 My Sı Mı) (51 mı| fi Sg My) (10.2.2) 
$1, M1, 52, Mg 
mit x A 
(5 M, | fl Sg My) > (X, m? ] Xs.m,) ’ (10.2.3) 
Ou (83 My Sı Mı) = Q,(8 M;) az (Sı M}); (10.2.4) 


wenn f im Spinraum des Systems auf Zustände wirkt, die durch die Funk- 
tionen x, beschrieben werden. Die Gesamtheit der Größen 0, (83 My, sı m,) be- 
stimmt vollständig den Spinzustand des Systems (die Reaktionskanäle) und 
wird als Dichtematrix der Spinzustände bezeichnet. | 
Man sieht leicht, daß die Dichtematrix (10.2.4) infolge der Normierung 
der Spinfunktionen x, und X%sm folgender Bedingung genügen muß: 
Sp(e.) = 2 0.(8ı m, SM) = 1. (10.2.5) 
5» Mı 
Bezeichnet man die Matrix des Operators r die aus den Elementen (10.2.3) 
gebildet wird, mit f, so läßt sich die Gl. (10.2.2) in Matrizenform schreiben: 


Da = Splfe.) = Sple,N: (10.2.6) 


Die Dichtematrix der Spinzustände gestattet also, den Mittelwert beliebiger 
physikalischer Größen zu berechnen, die durch Spinoperatoren (Spinmatrizen) 
beschrieben werden. 

Bisher haben wir Spinzustände betrachtet, die durch Wellenfunktionen 
(10.2.1) mit bestimmten Phasenbeziehungen zwischen verschiedenen Zu- 
ständen %sm &aus x, bestimmt werden. Im allgemeinsten Fall kann man 
‚jedoch den Spinzustand eines Systems nicht durch eine Wellenfunktion 
beschreiben. Man muß das System als statistisches Gemisch (gemischte 
Gesamtheit) von Zuständen des Typs x, betrachten. Dann läßt sich eine all- 
gemeinere Dichtematrix definieren: 


0 (82 My 5 Mı) = I Wa u (83 Mg) a2 (81 Mı) = I Wa Qa (82 Ma sı m). (10.2.7) 


Hierbei sind w, reelle positive Zahlen, die der Bedingung 3 w, = 1 genügen. 
Die Dichtematrix (o) erfüllt dabei die Normierungsbedingung 
Sp(e) =1. (10.2.5) 


Der Mittelwert in Zuständen, denen ein gemischtes Ensemble entspricht, 
läßt sich für eine beliebige Spinmatrix f durch die Dichtematrix (10.2.7) 
genauso wie im Falle reiner Spinzustände ausdrücken: 


D=-LIw Ms =Splie)=SpleN. (10.2.8) 
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Im weiteren wollen wir annehmen, daß die Dichtematrix der Spinzustände 
eines Systems durch den Ausdruck (10.2.7) gegeben wird. 

Außer der Bedingung (10.2.5a) genügen die Elemente der Dichtematrix 
noch einigen allgemeineren Beziehungen. Für die Ableitung dieser Beziehun- 
gen schreiben wir die Elemente der Dichtematrix (10.2.7) kürzer: 


0 (8, Mg 5, Mı) = 0 (Rp N); 


wobei die Menge der Quantenzahlen s, m nur noch durch einen Buchstaben 
bezeichnet wird. Da die Mittelwerte aller hermiteschen Operatoren reell sein 
müssen, wird auch die Dichtematrix hermitesch sein: 


on; n,) = o*(nı nz). (10.2.9) 


Jede hermitesche Matrix läßt sich durch eine Transformation mit einer 
geeigneten unitären Matrix U„„m auf die Diagonalform bringen: 
O5 dnm = N Unn, O(Ng N) Unm- (10.2.10) 
N, N2 
Da der Mittelwert eines beliebigen Operators mit. nur positiven Eigen- 
werten ebenfalls positiv sein muß, muß auch jedes Diagonalelement der 
Dichtematrix (in einer beliebigen Darstellung) positiv sein: 


o(nn)>0. (10.2.11) 


Der Operator Ti —= Önn, Onn, besitzt nämlich die Eigenwerte 0 und 1, und 
sein Mittelwert ist 


Gun) = elnn)>0. 
Aus (10.2.10) folgt 


n N 
Vergleicht man diese Darstellung der Dichtematrix mit dem Ausdruck (10.2.7), 
der in. der Kurzschreibweise die Form | 


o(n,n,) = 2 Un An (Ng) a, (R,) 


annimmt, so überzeugt man sich leicht, daß eine der möglichen, Darstellungen 
der Matrix U„,„, die Matrizen a,(n,) liefert. In diesem Fall stimmen die 
statistischen Gewichte w, mit den Diagonalelementen der Dichtematrix 0, 
überein. Im Falle reiner Zustände gilt w, = ön., und die Dichtematrix 


o(n, N) = Uan, Urn 
wird gleich (10.2.4). 

Wir bestimmen nun das Transformationsgesetz für die Komponenten der 
Dichtematrix bei Drehung des Koordinatensystems um die EULERschen 
Winkel {9,, d,, d}= R. Diese Drehung möge durch den Operator Pr 
beschrieben werden. Das Transformationsgesetz für die Komponenten der 
Dichtematrizen (10.2.7) und (10.2.4) ist gleichlautend, da die w, reelle Zahlen 
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sind. Wegen der Invarianzeigenschaften des Quadrats des Betrages der Wellen- 
funktion (10.2.1) gilt 


| Ulm 3 0% ($2 My Sı Mi) Kamı Xsem,- (10.2.13) 


5], My, 59, Ma 


Bezüglich der Operation Pr; folgt also, daß die Transformationsgesetze für 
die Komponenten der Dichtematrix 0,(s, My sı m,) und die Produkte der 
Spinfunktionen Yan. Xs.m, einander entgegengesetzt sein müssen. Berück- 


sichtigt man noch 
Pr Xsm — 2 Din Xsu> 
u 


so ergibt sich 
Pr 0(s3 my sı m) = 2 Dia Diüzıun 0 (82 Ha 51 M)- (10.2.14) 
A Hy 


Unter Benutzung der Gleichung 
Dan = (- 1” Dim —u 


und wenn man das Produkt zweier D-Funktionen mit Hilfe der Beziehung 
[s. Anhang, Gl. (1.5.10)] 


Sj+38g 


Dia, [1 Da, va B2 (S1 89 My, Ma | k, Mm, Z= Ms) (S} 89 Hı He | k, Hı ui: Ye) Dass 
A (10.2.15) 
ausdrückt, läßt sich (10.2.10) in die Form 
Pr 0(8, m, sı M,) =: 2 (— IELLTEN 89, Mı, —M,|k, mı — m.) X 
‚Ay, Us 


X (89, His —Me|k, ı — Me) Dim, mm @ (82 Ha 81 Mı) 
bringen. Wir führen folgende Bezeichnung ein: 
Gr,u-u = & (— VD (81 83, A, Ma | k, Ma — Hı) 0 (82 Ha Sı U): (10.2.16) 
rı 


Ersetzt man in (10.2.15) die Summe über u, durch die Summe über 1, — us =u, 
so erhält man 


Pr 0 (8 m; 5, mı) = 3 (— 1)" (81 82, Mm, — m; |k, m, — m,) Gr. Dim u(R)- 

ae (10.2.17) 
Multipliziert man (10.2.13) mit (— 1)"s(s, s,, m, —m, | k’, m, — m,), sum- 
miert über m, und berücksichtigt (10.2.16) sowie die Orthogonalität der 
Vektoradditionskoeffizienten 


2 ($ı 82; Mi, — Mg | k'’, m, — m,) ($ı So, Mı; — mg| k, MM, — M,) = ÖL; 
so wird 
Pr Grm = 3 Di (R) Gen. (10.2.18) 
u 


Die Gl. (10.2.18) zeigt, daß die Größen @,,, die durch die Dichtematrix 
mit Hilfe von. (10.2.16) definiert sind, bei Drehung des Koordinatensystems 
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sich wie irreduzible Tensoren k-ten Grades verhalten (s. Anhang 1.5.). Wir: 
werden diese Größen als Spintensoren bezeichnen. 

Die Gl. (10.2.16) kann. als Zerlegung der Komponenten des Spintensors @% ü 
nach den Elementen der Dichtematrix betrachtet werden. Mit Hilfe der 
Unitaritätseigenschaften der Vektoradditionskoeffizienten läßt sich aus 
(10.2.16) umgekehrt eine Zerlegung der Elemente der Dichtematrix nach 
den Komponenten des Spintensors G;. herleiten: 


0 (8; M, Sı Mı) = B2 (— 1)" (s, 8, Mı, —m,| k, m, — M,) Gk,mı m,  (10.2.19) 


Die Beziehung (10.2.19) kann man auch unmittelbar aus (10.2.17) erhalten, 
wenn man R={0, 0, 0} setzt und 


D&, „(0, 0, 0) = Ömu 
berücksichtigt. 

Die Gin. (10.2.16) und (10.2.19) zeigen, daß der Spintensor G7;. ebenso 
wie die Dichtematrix zur Bestimmung des Polarisationszustandes verwendet 
werden kann. Im Falle einer Reaktion mit nichtpolarisierten Teilchen sind 
alle Tensoren G;„ gleich Null bis auf G,o. Ist nämlich keine Polarisation der 
Teilchen (mit dem Spin :) und der Kerne (mit dem Spin J) vorhanden, so lauten 
die Elemente der Dichtematrix 


1 


SKHD@IHD Ös,s, Öm,mı- (10.2.20) 


0 (S2 My Sı Mı) = 


Daher folgt aus der Gl. (10.2.19), daß Gyo =. 0 und alle anderen Gr. = 0 
sind. 

In einer Reihe von Fällen beschreibt man die Spinzustände eines Systems 
am besten mit Hilfe der Spintensoren G;„, da sie sich bei Drehungen des 
Koordinatensystems einfacher als die Dichtematrix transformieren und 
außerdem mit allen unmittelbar im Experiment gemessenen Größen auf 
natürlichere Weise verknüpft sind. 

Die Spinzustände im Eingangskanal einer Reaktion lassen sich in einigen 
Fällen durch die Spinzustände von Teilchen und Kern ausdrücken. Dies 
gilt z.B., a) wenn auf einen nichtpolarisierten Kern ein teilweise polari- 
siertes Teilchenbündel trifft; 5b) wenn ein. nichtpolarisiertes Teilchenbündel 
auf einen teilweise polarisierten Kern fällt; c) wenn Teilchenbündel und 
Kern teilweise polarisiert, ihre Spinzustände aber nicht korreliert sind. In 
allen diesen Fällen lassen sich die Dichtematrix der Spinzustände des Systems 
durch die Dichtematrizen für die Spinzustände von Teilchen und Kern und 
die Spintensoren des Systems durch die Spintensoren. des einfallenden Teil- 
chens G$, und des Kern @/, ausdrücken. Dieser Zusammenhang läßt sich 
leicht finden, wenn man die Spinfunktion des Systems durch die Spinfunk- 
tionen der einfallenden Teilchen und des Targetkerns ausdrückt: 


Kom Z4J,m— M,M|sm) x num 
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Benutzt man. diese Beziehung, so läßt sich für den ‚Fall nichtkorrelierter 
Spinzustände von einfallenden Teilchen und Kern die Gleichung 


0 (8, My 5| Mı) = 2 (J, my, — M,, M,|s, m,) (£J, m, — M,, M, |sı mı) X 


x o(i, m, — M,, i, m, — M,) o(J M,J M,) (10.2.21) 


herleiten. Die Dichtematrix der Spinzustände von Teilchen mit dem Spin J 
wird durch den Ausdruck 


0(J M,J M}) = % w.a,(J M,) ax (J M}) (10.2.22) 


gegeben. Dabei bedeutet w, die Wahrscheinlichkeit, mit der: ein „reiner“ 
Spinzustand des Teilchens 


= SUuI M) Yu 


in der statistischen Gesamtheit mit dem gegebenen Spinzustand vorhanden 
ist. Die Dichtematrix (10.2.22) ist im (2J + 1)-dimensionalen Spinraum eine 
hermitesche Matrix. 
Drückt man die Dichtematrizen der Teilchen durch die entsprechenden 
Spintensoren G/, und @%, über die Beziehungen 
2i 


o(%, Mg — M,, 3, Mm, — M,) — 2; (— lyme=Me(g;, mM, — M,, M, — Me |lA) Gi; 


I=0 
2J 

0(J M,J M,) = 3 (—1)M1(J J, M,, —M,|n ») 6), 
ei) 


aus, so läßt sich Gl. (10.2.21) in folgender- Form schreiben: 


0 (8, My Ss; mı) = 
= 2 (-1"(J,m, — M,, M,|s, m,) (J, m, — M,, M,|s, Mi) X 
M,M:!n 
x (T L, Mı Ge M,, M, = m; | A) (JJ, M,, —M,|n») Gi, @,. (10.2.23) 


Der Spintensor eines Teilchens mit dem Spin J drückt sich durch die Dichte- 
matrix der Spinzustände auf folgende Weise aus: 


G,= (DM (JJ, —M,,M,|nv)o() M,JM,). (10.2.24) 
M 


Dabei gilt 
Vzn<s2J, — NSYISEN. 


Der Polarisationszustand eines Bündels von Teilchen mit dem Spin J 
wird durch die Menge der Spintensoren G),, deren Grad nicht größer als 
2J ist, bestimmt. Um also die Polarisation vollständig zu kennen, müssen 
(2J + 1)? Größen bekannt sein. Im Fall von Teilchen mit dem Spin !/, 
wird der allgemeinste Zustand der Polarisation durch einen Tensor nullten 
Grades (keine Polarisation) und durch 3 Komponenten eines Tensors ersten 
Grades G,,, d.h. durch 4 Größen, gegeben. 
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. Wird der Anfangszustand eines Systems durch den Spintensor Gf, beschrie- 
ben und ist der Kern nicht polarisiert, so sind in (10.2.23) alle Komponenten 
der Spintensoren G),, bis auf G%, gleich Null zu setzen. Umgekehrt sind bei 
polarisierten Kernen und nichtpolarisierten Teilchenbündeln alle Komponen- 
ten G?, außer G%, Null zu setzen. 

Der explizite Ausdruck für den Spintensor läßt sich finden, wenn man 
berücksichtigt, daß sich G/, bei Drehungen des Koordinatensystems wie 
die v»-te Komponente eines irreduziblen Tensors n-ten Grades transformiert. 
Daher können sich die Tensorkomponenten G/, nur durch eine Konstante 
von den entsprechenden Komponenten beliebiger anderer irreduzibler Ten- 
soren aus Teilchenspinoperatoren unterscheiden. So muß z.B. die Ver- 
knüpfung zwischen G7, und den Komponenten des Tensors 
= Re (10.2.25) 


EIS meer eg 
V’)+1 2JJ +1) 


die Form 
HV,= 4Agl, (10.2.26) 


besitzen. Um die Konstante A zu berechnen, kann man z.B. @), für den 
speziellen Fall eines Zustandes, der durch die Wellenfunktion y,.,, charakteri- 
siert ist, bilden. In diesem Fall muß in der Gleichung 


Gh = sum: B2 (= 1)M: (J, J, M,, —M,| 10) e(J M,J M,); 


M; 


die G/, mit der Dichtematrix verknüpft, 
o(J M,J M,) = Öm,J 6m, J 
gesetzt werden. Man erhält also 
II | J I = (- 19 (I J, —J J |10). 
Für den gleichen Zustand gilt | 
nel 
und damit folgt aus (10.2.26) 


de) II- III) +: 


Der explizite Ausdruck für den Spintensor G/, lautet also 
(J J,—J J| 10) YJ Y 
+1 


Verwendet man die allgemeine Formel für die Vektoradditionskoeffizienten 
[s. Anhang, Gl. (1.2. en so findet man 


(II, I 3110) = (-V-1(JJ I, —J|10) = 
an SIERT H+DI@I- HT".  (10.2.27) 


W,= (-1/ 
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10.3. Zerlegung der Dichtematrix der Spinzustände nach Basis- 
matrizen im Spinraum und nach Spintensoren 


Die Spintensoren G%, transformieren sich bei Drehung des Koordinaten- 
systems nach der Darstellung D” der dreidimensionalen Drehungsgruppe 
[s. Gl. (10.2.18)], sind jedoch nicht hermitesch. 

Manchmal benutzt man an Stelle der Spintensoren G/, zur Beschreibung 
der Spinzustände eines Teilchenbündels das vollständige System aus (2.J + 1)? 
hermiteschen Matrizen ©" im Spinraum für Teilchen mit dem Spin J. 

Wir wählen die hermiteschen Matrizen ®“ im (2J + 1)-dimensionalen 
Spinraum so, daß sie der Orthonormierungsbedingung genügen: 


Sp (ot w”) = (2J +1) 6, (10.3.1) 


Das vollständige System hermitescher Matrizen im Spinraum eines Teilchens 
mit dem Spin J wird bei Erfüllung der Bedingung (10.3.1) als System der 
Basismatrizen bezeichnet. 

Im speziellen Fall von Teilchen mit dem Spin !/, besteht das System der Basis- 
matrizen aus der Einheitsdiagonalmatrix und den zweireihigen PAULI- 


Matrizen, 
a — ZT; ww) m Oz; w®8) = (|; w nn Oy- (10.3.2) 


Die Spintensoroperatoren sind Linearkombinationen dieser Basisspinmatrizen. 
Zum Beispiel erhält man für Teilchen mit dem Spin !/, nach (10.2.25) und 
(10.2.26) 


\ 2 2 i bi. tg 
or ee u, OR= — 200, Gr, = — — zul — io ®). 


Das vollständige System der Basismatrizen im Spinraum (3 Dimensionen) 
für Teilchen mit dem Spin 1 läßt sich durch die dreireihige Einheitsmatrix I 
und die Spinmatrizen s; für Teilchen mit dem Spin 1 (s. Anhang 1.1.) durch 
folgende Beziehungen ausdrücken: | 


00 = 5 s. =: 1,2,3, 
RO 
SAL = 32_2 
ya \ 5; )> 
am DE (a s5 + 5 Si), = k. 


Die Dichtematrix o für Teilchen mit dem Spin J kann nach dem System 
der Basismatrizen w&* zerlegt werden: 
(2I+1? 


0o= 2 A,or. 


u=1 
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Unter Benutzung von (10.3.1) lassen sich die Entwicklungskoeffizienten A, 
in (10.3.3) leicht bestimmen: 


A, = (2J + 1)-18pl(o @®). 


Es gilt also 
oe = (2J + 1)1 I (wo) w# (10.3.4) 
mit u 
ao) = Sp(e wf) (10.3.5) 


als Mittelwert der Basismatrix &* im Zustand, der durch die Dichtematrix o 
beschrieben wird. Gl. (10.3.4) zeigt, daß sich die Dichtematrix unmittelbar 
durch ‘die im Experiment gemessenen Mittelwerte der Basismatrizen w" 
ausdrücken läßt. 

Für Teilchen mit dem Spin !/, findet man, wenn man Gl. (10.3.2) in (10.3.4) 
einsetzt, 1 Per 
e= 51400); (10.3.6) 
dabei ist = = 

oy=Spleo)=%. (10.3.7) 


Der Vektor ® wird als Polarisationsvektor bezeichnet. Seine Kenntnis genügt 
vollständig zur Bestimmung der Dichtematrix der Spinzustände für ein Teil- 
chen mit dem Spin !/,, da 
1 a. TFAED. De; 
UHR N-z(p.;> —ı 
ist. 

Wählt man ein Koordinatensystem, dessen 2-Achse in Richtung des Polari- 
sationsvektors liegt, so gilt (0,> = (coy> = 0. In diesem Fall wird der Polari- 
sationszustand eines Bündels aus Teilchen mit dem Spin !/, nur durch 2Größen. 
festgelegt: </) und <o,), und die Dichtematrix lautet 


(4 =) 
2 0. 1-P,}' 


Im reinen Spinzustand mit bestimmter Spinorientierung wird der Betrag 
des Polarisationsvektors gleich Eins. Für Teilchen mit dem beliebigen Spin J 
wird der Zustand einer regellosen Spinorientierung durch die (2J + 1)- 
dimensionale Diagonalmatrix 


31-260 1) 
gegeben. 


Im allgemeinen Fall ist die Wahl der Basismatrizen für die Zerlegung 
der Dichtematrix durch die Bedingungen (10.3.1) nicht eindeutig festgelegt. 
Unter Benutzung dieser Mehrdeutigkeit lassen sich. solche Basismatrizen 
wählen, deren Mittelwerte im gegebenen Zustand am leichtesten bestimmbar 
sind (z. B. so, daß der Mittelwert einiger der Matrizen Null wird). 

Besteht das System aus 2 Teilchen mit dem Spin : bzw. J, so läßt sich der 
Spinzustand des Systems durch die Basismatrizen 2* ausdrücken, wenn 
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diese als direktes Produkt!) der Basismatrizen X und &5 in den Spinräumen 
der einzelnen Teilchen ausgedrückt werden: 


Qr = we x wo. (10.3.8) 


Genügen die Basismatrizen w; und w,; den Bedingungen (10.3.1), so genügen 
die Matrizen 2* den Bedingungen 


Pr A)=- (Li +N)R2ITHDG,.. (10.3.9) 


Die Dichtematrix der Spinzustände für das System drückt sich durch die 
Basismatrizen über die Beziehung 


1 ” Ä 
mit 
ar) = Sp(e 2%) 
aus. | 
Sind die Spinzustände der Teilchen nicht miteinander korreliert, so gilt 


(9) = (wi) (oT); 


und man kann die Dichtematrix des Systems als Produkt der Dichtematrizen 
beider Teilchen darstellen: 


(um my wi my) = Qi(u u) oy(m m’), (10.3.11) 
9 =(2i +1) I Ko 08, 
07 = (2J + 1)! 2 or 0F- 


Der Mittelwert eines beliebigen, im Spinraum eines der Teilchen wirkenden 
Operators drückt sich bei nichtkorrelierten Spinzuständen der einzelnen 
Teilchen durch die Dichtematrix der Spinzustände des entsprechenden Teil- 
chens allein aus: | 

(L) = Sp(L.o). (10.3.12) 


Sind die Spinzustände der Teilchen korreliert, dann läßt sich die Dichte- 
matrix des Systems nicht auf das Produkt der Dichtematrizen für die Spin- 
zustände der einzelnen Teilchen zurückführen. In diesem Fall kann der 
Mittelwert eines Operators ZL; auf folgende Weise erhalten werden: Man bildet 
das direkte Produkt der Matrix Z, mit der Einheitsmatrix I; im Spinraum 


1) Als direktes Produkt A x B zweier Matrizen A= (4A,,) und B= (B,,) wird eine 
Matrix bezeichnet, deren Elemente die Produkte aus den Elementen der Matrizen A 
und B sind. Es gilt also 


4A,ı B Aıa B re Arı B,ı 4Aıı Bıa nur Aıa Bıı Ar: Bis F 
Ası B Asa DB. 8% = A;ı Bi 4,1 53. 5% Aıa Baı 412 Bes2’ ... 


AxB= 


. oo. 10 0 [1 [1 [87 Th N a er 8 8 Tr er re Tr er er vr a a FF FT I 
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des zweiten Teilchens; dabei ergibt sich die Matrix L;,x ], im Gesamtspin- 
raum des Systems. Der Mittelwert dieses Operators ist gleich dem Mittel- 
wert des Operators L,. Daher gilt 


Ly=(LxInp= SZ  (m|Lilm;) Ömym; om; my mı my) = 


’ 
m,, mi. m,, my 


= 3 (m |Li| m;) ö(m; m.) = Sp(L: 6) 


>, 


emim)= 3 ‚Öm m’, o(m; m; mı ms) = 3 o(mı ms mı my) — Sp, 
M 7: My; mM; 


mit 


als Dichtematrix, die aus der Dichtematrix für die Spinzustände durch 
Summierung über die Diagonalelemente (über die Quantenzustände des 
Teilchens mit dem Spin J) hervorgeht. Der Mittelwert eines Operators im 
Spinraum des Teilchens mit dem Spin : lautet also 


<Li> = Sp(&i SP, 0). (10.3.13) 

Für den Fall nichtkorrelierter Spinzustände der Teilchen im System gilt 

0= 0,0,; dann wird SP, 0= 0, Sp 0,>0;: und Gl. (10.3.13) geht in (10.3.12) 
über. 

Ist es vorteilhafter, an Stelle der Basismatrizen im Spinraum eines Teil- 


chens mit dem Spin J die Spintensoren T/, zu verwenden, so normiert man 
sie bequemer durch die Beziehung 


SP(TZ, TE) = (2I + 1) dar dur. (10.3.14) 


Unter Verwendung von (10.3.14) läßt sich die Dichtematrix leicht nach den 
Spintensoren zerlegen: 


1 
Dabei gilt 
TI, 2 =Splo T}.) = I o()mJm')<J m|T},|J m>. (10.3.16) 


Die Berechnung der Matrixelemente von Spintensoroperatoren T/, werden 
wir im Abschn. 10.5. behandeln. | 

Für den speziellen Fall von Teilchen mit dem Spin !/, wird der Spinzustand 
durch den Mittelwert der Komponenten des Spintensors 


Tı=o, Tir,,= I (10.3.17) 
bestimmt. Diese Komponenten genügen der Bedingung (10.3.14). Die Kom- 
ponenten des Spintensors 7’: unterscheiden sich von den früher betrachteten 
Komponenten G7/: durch den Faktor 11,73. Wählt man die 2-Achse in Rich- 
tung des Polarisationsvektors (Ti, +1) =0), so wird der Polarisations- 
zustand des Teilchenbündels durch die Mittelwerte von <I> und <o,)> bestimmt. 
In diesem Fall stimmen also die Beschreibungen der Polarisation durch 
Spintensoren und Basismatrizen überein. | 


23 Dawydow 
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Besitzt das Teilchen den Spin 1, so wird sein Spinzustand durch den Mittelwert 
dreier irreduzibler Tensoren gegeben: durch einen Tensor nullten Grades 7! ,, 
durch einen Tensor ersten Grades T},und einen Tensor zweiten Grades 71. 
Diese Tensoren. lassen sich aus den dreireihigen Spinmatrizen für Teilchen 
mit dem Spin 1 (s. Anhang 1.1.) bilden. Die Normierungsbedingungen (10.3.14) 
für die Komponenten dieser Spintensoren lauten 


100 y3 
To = (0 1 ) T,=- 5 (&+is), Th = \* 
001 


3 2a 1 10.3.18 
ti, Th=y5 2), m 


v3 [I(s2 + 5) S& + Sz(Sz + vSy)]- 


A _— 2 


Die übrigen Komponenten der Spintensoren, die negativen Werten der 
Magnetquantenzahl entsprechen, erhält man unter Benutzung der Bezie- 


hungen | 
Tex == = 1 Ti, 


Wählt man wieder das Koordinatensystem so, daß die 2-Achse in Richtung 
des Polarisationsvektors liegt, so gilt <T,]2 = <Tı,-ı> = 0. Meist [10,1] 
gilt hierbei auch <7/,,2 = «Ta, -ı) = 0. Dann wird der Polarisationszustand 
eines Teilchens mit dem Spin 1 durch den Mittelwert der übrigen 5 Kom- 
ponenten des Spintensors bestimmt. 


10.4. Winkelverteilung und Polarisation der Produkte von 
Kernreaktionen beiteilweiser Polarisation der Teilchen im 
Eingangskanal 


Wird der Spinzustand im Eingangskanal durch eine Dichtematrix (teil- 
weise Polarisation) charakterisiert, so erhält man den differentiellen Wir- 
kungsquerschnitt für die Kernreaktion im Kanal aus (10.1.3) durch unmittel- 
bare Verallgemeinerung von (10.1.4): 

d z 
(Ir ),.= & ge mas m) Prise, PISn,, (10.4.1) 
Zu summieren ist über alle möglichen Werte von 0, u, 8; Mg, 5, M,. Ver- 
wendet man die Matrixbezeichnungen (10.1.5), so läßt sich (10.4.1) in ver- 
kürzter Form schreiben: 


d 
(Fe), = zZ (ou |Flsom.) ol m; sı m) (op [Ps mı)* = Sp(F e Ft). 
(10.4.2) 
Ist im Eingangskanal keine Polarisation vorhanden, so wird die Dichte- 
matrix durch die Formel (10.2.20) gegeben, und (10.4.2) geht unmittelbar in 
(10.1.6) über. 
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. Drückt man die Dichtematrix für die Spinzustände im Eingangskanal 
durch die Mittelwerte der Basisspinmatrizen (10.3.10) aus, so erhält der 
Wirkungsquerschnitt folgende Form: 
do 1 : 
(Go). = mern IC Sp(PQrFt). (10.43) 
Gl. (10.4.3) gilt für Teilchen mit beliebigem Spin und für alle möglichen 
Polarisationszustände der Teilchen im Eingangskanal. 

Die Reaktionsamplitude (o u.|F| s m) kann als Operator betrachtet werden. 
In diesem Fall führt der Operator den, reinen Spinzustand (s, m) im Ein- 
gangskanal in den reinen Spinzustand (o, u) für den Ausgangskanal der 
Reaktion über. Dann kann man. die Größe F o F* als Dichtematrix für die 
Spinzustände im Ausgangskanal bezeichnen [10,2]. Es gilt also 


Oauss = FoF*. (10.4.4) 


Da die Matrix F nicht unitär ist, ergibt die Summe der Diagonalelemente 
der Dichtematrix im Ausgangskanal nicht 1, sondern bestimmt den 
differentiellen. Wirkungsquerschnitt der Reaktion: 


d 
Sp Qausg = Sp(F e Ft) = (72,)- (10.4.5) 


dn 


Unter Benutzung der Definition (10.4.4) läßt sich der Mittelwert eines belie- 
bigen Operators L im Spinraum des Ausgangskanals mit Hilfe der Beziehung 


Sp(L Qu) _ SplLFeF*) 
Na Ze 
IYy= Serge (=) (10.4.6) 
42 
gewinnen. Erhält man durch die Kernreaktion. Teilchen mit dem Spin !/,, 
so läßt sich durch Einsetzen der PAuvuischen Vektormatrix für Lin (10.4.6) 
der Polarisationsvektor ® für das Teilchenbündel bestimmen: 
a _ SpleFer*) 
?=-(0)= 77,0 
(22) 

Benutzt man die Darstellung (10.3.10) für die Dichtematrix im Eingangs- 
kanal, so läßt sich (10.4.6) in der Form 


EZ (2%) Sp(LF Qu F+) 
a 
2 (Q#) Sp(F Qu Ft) 


(10.4.7) 


(10.4.8) 


schreiben. Setzt man. in (10.4.8) statt L der Reihe nach alle Basismatrizen 
des Spinraums vom Eingangskanal ein, so erhält man eine vollständige 
Beschreibung aller Größen, die die Reaktion im gegebenen Ausgangskanal 
bestimmen. 

Der Spinzustand der Produkte von Kernreaktionen läßt sich im Ausgangs- 
kanal auch durch die Mittelwerte der Spintensoren .charakterisieren. Zum 
Beispiel kann man den Spinzustand eines Teilchens mit dem Spin ? im Aus- 


23* 
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gangskanal der Reaktion auch durch die Mittelwerte der Spintensoren 7%, 
mit k< 2: charakterisieren. Die Mittelwerte dieser Spintensoren lauten nach 
(10.4.6) 

Sp (Txx Qauss) _ SP (Ti„FoF*t) 


<T}, N 


SP Oausg do 
dQ 
oder, ausführlicher geschrieben: 
Ti, = 2 (01 un | Ti | 0242) (02 u2 IF 82 Ma) 0 (Sg Na 81 Mı) (01 Uı | F | sı mı)* (10.4.9) 


do 
au} 
Zerlegt man. nach (10.2.15) die Dichtematrix nach den Spintensoren @ für 
den Eingangskanal, dann lassen sich unter Berücksichtigung der Additivität 
der Anteile aus den einzelnen Spintensoren der Wirkungsquerschnitt und 
die Mittelwerte der Spintensoren für den Ausgangskanal berechnen. 

Die Matrixelemente (o, u, |T%.| 02 42), die in (10.4.9) eingehen, werden 
im nächsten Abschnitt berechnet. Setzt man die entsprechenden Werte in 
(10.4.9) ein und summiert über die Magnetquantenzahlen, so läßt sich der 
explizite Ausdruck für den differentiellen Wirkungsquerschnitt und für die 
Mittelwerte der Spintensoren im Ausgangskanal durch die Streumatrix und 
die RAcAH-Koeffizienten ausdrücken. Die entsprechenden Ausdrücke findet 
man in der Arbeit von Sımon [vgl. 10,1]. Da sie sehr kompliziert und lang 
sind, wollen wir hier nicht näher auf sie eingehen. 

In (10.4.9) sind die Spintensoren Ti, bezüglich eines Koordinatensystems 
x,y,z mit der z-Achse in Richtung des einfallenden Bündels bestimmt worden. 
Es ist jedoch bequemer, den Spintensor des Endteilchens in bezug auf ein 
neues Koordinatensystem «’, y’, 2’ mit der 2’-Achse in Richtung des Wellen- 
vektors f, des Endteilchens und mit der y'-Achse in Richtung von [fzT.] 
anzugeben, wobei f, der Wellenvektor des einfallenden Teilchens ist. Bi 
EuLegschen Winkel, die die Lage des gestrichenen Koordinatensystems in 
bezug auf das ‚gegebene bestimmen, sind (op, ®, 0). Die Komponenten der 
Spintensoren T,,„ im neuen Koordinatensystem drücken sich durch die Kom- 
ponenten der Spintensoren T7,, im &, %, 2-System über die Beziehung [s. An- 


hang, Gl. (1.5.8a)] 
Tan == > DE*(o, d, O)Tr, 


aus. 


10.5. Berechnung der Matrixelemente von Spintensor- 
operatoren 


Das Matrixelement | 
(0, u || u) (10.5.1) 


des Spintensoroperators eines Teilchens mit dem Spin g wird aus den Spin- 
wellenfunktionen für den Ausgangskanal der Reaktion berechnet. Die Spin- 
wellenfunktionen für den Ausgangskanal ergeben sich aus den Spinwellen- 
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funktionen für den Restkern yo, und für das emittierte Teilchen x,,.-» 
mit Hilfe der Beziehung 


Kunz 3 aa u — m vo) Xu, Kor (10.5.2) 


v 


Dabei gilt |Q— a|<o<s Q -+g. Da der Spintensoroperator g$ nur auf 
die Spinfunktionen des Teilchens q wirkt, gilt | 


(01 Yı \2|o u) = > (09: Kı — P; v|oı ıı) x 


x (49 u—vvlou)g, m -vlitleu— vw). (10.5.3) 

Im Matrixelement auf der rechten Seite von. (10.5.3) läßt sich mit Hilfe der 
Gl. (1.7.5) des Anhangs 

Gira n—(kau,u—vlg,m—v)Kallgel|d® (10.5.4) 


die explizite Abhängigkeit von den Magnetquantenzahlen abtrennen. Dabei 
ist <q||gr || > ein nicht mehr von den Magnetquantenzahlen abhängendes 
Matrixelement des Spintensoroperators. 

Setzt man (10.5.4) in (10.5.3) ein, so wird 


(1 Mi Ion = allen 2 gu —v,v|ou) x 
x (kg, %,u v|g; Hı = v) (8, HP»; vloıı)- (10.5.5) 


Die Summe über die Quantenzahlen » in (10.5.5) kann unter Berücksichti- 
gung der Gl. (1.9.2) des Anhangs gebildet werden, indem man das Produkt) 
der beiden letzten Vektoradditionskoeffizienten durch RAcAH-Koeffizienten 
ausdrückt: 


(kg, u — v|g, u u v) (10, vi —», v| o1 4ı) — 
= ZV2L/H+ NDR +HYggu— vvliu)(kjaulo, m) Wikg0,Q;g)). 
9 
Setzt man dies in (10.5.5) ein und berücksichtigt die Orthogonalitätseigen- 
schaften der Vektoradditionskoeffizienten, so findet man 


(01 #1 |9x,|eu) = [2a +1) (20 + DJ’ (ko ul|oı u) X 
x <q le ||> WikgoıQ;g0). (10.5.6) 


Berücksichtigt man noch die Symmetrieeigenschaften der Vektoradditions- 
koeffizienten 


i 2 1 \' 
(Box alarm) = (Nr (ET) (16, au a|k, >) 


und der Racau-Koeffizienten 


W(kg0,Q; g0) = (—1)77"#-@ W(go,go; Qk), 
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so läßt sich (10.5.6) auf folgende Form bringen: 


2 1) (2 1)(2 1 
(01 Ki I\y..lou)=(—]) 13 Eat OetNEatn . (10.5.7) 


x (0, 6, — in, ulk, — x) {q gr || g> W(40,90; Qk). 


Zur Ermittlung des reduzierten Matrixelements <q ||gx|| g>, das nur von 
den. Quantenzahlen g und k abhängt, genügt es, (10.5.7) für den einfachsten 
Fall zu berechnen. Wir betrachten also z. B. den FlQ= x = Oundw„ =u=g; 
dann gilt 0, =0=g, und (10.5.7) geht in 


2, 1)? Bra" 


<a AHolaQ> = — <allgı I (aa, gg |10) W(ggag;01) (10.5.8) 


über. 
Setzt man weiterhin g) = 


nn 
Va@ + 
 aalhlan = Wer +1), 
Waage 0)=(-N’Tt@2g+ 1) 
so folgt aus (10.5.8) 


3 Ya 
ld = (Del | a9 -27ll0)- (10.59) 
und damit 


a20 +1)(20, +1) ]% 
<a, ur || ou» = (— Ziretorm a 7 ge x 


(19 210 W(qo1g0;Q1) (10.5.10) 


und berücksichtigt 


x 

mit _ 
(a4 —g, q| 10) = (112g) V3L@g +2)! (2g — Dr. (10.5.1) 
Wir ermitteln nunmehr das Matrixelement (J m’|T77,| J m), das in. die 
Formel (10.3.16) eingeht und den Mittelwert der Spintensoroperatoren für 
Teilchen mit dem Spin J bestimmt. Mit Hilfe der Gl. (1.7.5) des Anhangs 


erhalten wir 
(J m’ IT. Jm)=(kJam|Jm')<J 17% || J>. (10.5.12) 


Für den speziellen Fall J=!/,, k= 0,1 gilt 
1 1 1 1 . 
area) Ömm Ti; = V 2 Omm, 
| il, 1 1 1yaıı 1 
(m Tl m) = (1grm|m)Kz Im). (105.13) 
Zur Berechnung von <*/, || 7T/?|| */a> setzen wir in (10.5.13) «=0, m=m'=!,: 
11 l 
(53 zz) 


lm! ID a 
dere: 
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Berücksichtigt man (10.3.17), so gilt (1/,1/, | 778] Y/. !/e) = "Ja. Weiter ist 
I, ııl 1 g 
ı 503155) er Vs und damit HL — — LE 
Setzt man dies in. (10.5.13) ein, so wird endgültig 
1ys 78 ı 1 ‚ 
Sm gm) = -Z-(igemlsm). (10.5.14) 


Analog erhält man für Teilchen mit dem Spin J = 1 unter Benutzung von 
(10.3.18) . 

(1m’ |T%0| Im) = V3 Omm; 

(1m’ |T4,| 1m) =— (11x m | Im’) Y3, 

alzmın=-V3, ajlzınm=V5, 

(1 m’ |T},| 1m) = (2 1x m | Im’) V5. 


10.6. Streuung von teilweise polarisierten Nukleonen an nicht- 
polarisierten Kernen 


Wir wenden nun die allgemeinen Formeln aus dem Abschn. 10.4. auf den 
Fall der elastischen und unelastischen Streuung von Nukleonen an nicht- 
polarisierten Kernen an. Wir betrachten also Reaktionen des Typs 


a -A->A* a. 
Die Basismatrizen im Spinraum des Nukleons lauten w’= {I, 0}. Die Basis- 


matrizen im Spinraum des Kerns A mit dem Spin J bezeichnen wir mit 
of ={1I,,w%,...}. Die Dichtematrix im Eingangskanal lautet dann 


1 
Qeing = Ieayıy 2 AN eine I, Qr = wi x 0. (10.6.1) 


Da im Eingangskanal die Kerne A nicht polarisiert sind, werden nur die 
Mittelwerte (Q#).ing von Null verschieden sein, für die die Komponenten 
aus dem direkten Produkt der Matrizen &$ mit der Einheitsmatrix I, gebildet 
wurden. Daher gilt 


1 a | 
Qeing — 2@I+D [+0 Peing) Iy, Sp Deing — I (10.6.2) 


mit Being = Ca Seins als Mittelwert des Polarisationsvektors der Nukleonen 
im Eingangskanal. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Streuung mit der Dichte- 
matrix (10.6.2) für den Eingangskanal wird durch 


d 
(2) = SP(F geingF'*) = 67 m {Sp (FF+) + Being Sp(FFF+)} (10.6.3) 
gegeben. 
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Für den Fall nichtpolarisierter Nukleonen gilt Being = 0, und der Streu- 
querschnitt nimmt folgende Form an: 


deu __ 1 _gu(Frt 
(45) = 9@7+1 Sp(FF*). (10.6.4) 
Der Gesamtwirkungsquerschnitt für die Streuung (10.6.3) lautet somit 
do _ (do \% Sp (Fort) 
a2 (5) 1 + Peing rt (10.6.5) 


Der Mittelwert des Polarisationsvektors im Ausgangskanal ist nach (10.4.7) 
und (10.6.2) durch die Relation 
| e Sp (0 FF*)+ Being Sp (FF o F*) 
IE = 10.6.6 
Vausg x DER Sp (FF+) R2 Beine Sp(FZrR+) ( ) 
gegeben. Für nichtpolarisierte Nukleonen gilt 


Sp(oFF*+) 
ausg = Sn (PRF) (10.6.7) 


Die GI. (10.6.6) läßt sich also auf folgende Form bringen: 
Pause +B Peing (10.6.8) 


Sp(FFrR+) 
1+ Beine Er 


Pause == 


Dabei ist B als Tensor zweiten Grades zu betrachten. Seine Elemente sind 
durch die Beziehungen 
_ S8p(oaFfo,Ft) 
Ba= rn (10.6.9) 
gegeben. Die in (10.6.8) eingehende Größe B Being ist also ein Vektor mit den 
Komponenten 


3 
(B Peing); =2 Bir (Being), » ı=1,2,3. (10.6.88) 


Der Polarisationsvektor Py,., für die gestreuten nichtpolarisierten Nu- 
kleonen ist ein Pseudovektor (Mittelwert der PAauLischen Vektormatrix). 
Bei der Streuung nichtpolarisierter Nukleonen an nichtpolarisierten Kernen 
kann er eine Funktion der Relativimpulse im Eingangs- (f,) und Ausgangs- 
kanal (f,) allein sein. Daher gilt 


Pausg — Pausg N (10.6.10) 


mit dem pseudoskalaren Einheitsvektor n, der aus den Vektoren f; und T, 
gebildet wird: 


GL 
— aa] (10.6.11) 


Der Polarisationsvektor bei der Streuung nichtpolarisierter Nukleonen an 
nichtpolarisierten Kernen steht stets senkrecht zur Streuebene. 
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WOLFENSTEIN und AsHkın [10,3] zeigten, daß bei elastischer Streuung 
von Nukleonen an nichtpolarisierten Kernen infolge der Invarianz der Streu- 
amplitude bezüglich Zeitumkehr folgende Gleichung gilt: 


Sp(Fo Ft)=Sp(o F Ft). (10.6.12) 
Unter Berücksichtigung dieser Gleichung und der Beziehung (10.6.7) läßt 


sich der differentielle Wirkungsquerschnitt (10.6.5) für elastische Streuung 
in der Form | 


(a) (22 Ri +43; (10.6.13) 
A= Being use <|1 (10.6.14) 


darstellen. A ist ein Koeffizient, der die Azimutalasymmetrie der gestreuten 
Nukleonen bestimmt. Berücksichtigt man (10.6.10), so läßt sich der Asymme- 
triekoeffizient (10.6.14) auf folgende Form bringen: 


A = Being Pausg = Petse N Peing- (10.6.14a) 


Aus (10.6.13) und (10.6.14a) folgt, daß die Streuung von polarisierten Nu- 
kleonen von der Komponenten des Polarisationsvektors der einfallenden Nu- 
kleonen in Richtung der Normalen zur Streuebene abhängt. Die Messung der 
Azimutalasymmetrie gestattet Rückschlüsse über den Polarisationsgrad des 
einfallenden Bündels. Dem Polarisationsgrad entspricht die Komponente des 
Polarisationsvektors Peing senkrecht zur Einfallsrichtung. Die longitudinale 
Komponente von Being ist stets senkrecht zu n und liefert keinen Beitrag zu 
A und daher auch nicht zum Streuquerschnitt (10.6.13). 

Mit Hilfe von (10.6.12), (10.6.7) und (10.6.14a) läßt sich der Polarisations- 
vektor für an nichtpolarisierten Kernen elastisch gestreute Nukleonen auf 
folgende Form bringen: 

ee n+-B Peing 


Pausg = 14 (10.6.15) 


Kennt man die Dichtematrix für die Spinzustände im Ausgangskanal 
Oausg = F Leing f*, so kann man nicht nur den Polarisationszustand der 
Nukleonen im Ausgangskanal, sondern auch die Mittelwerte der Basis- 
matrizen 7 im Spinraum des Rückstoßkerns 

(os) — SPS Guns) _ Sp F Ft) + Bang Sp(a5 FEF*) 
2 Sp (Qauss) SP(FF+) + Ban Sp(FFF*+) 
bestimmen. Diese Größen bestimmen die Dichtematrix der Spinzustände 
für die Rückstoßkerne 


(10.6.16) 


0, = SIT 2 05) 05 
vollständig. z 

Die Streuamplitude für die Streuung von Nukleonen an nichtpolarisierten 
Kernen (mit einem von Null verschiedenen Spin) muß auf Grund der In- 
varianz bezüglich räumlicher Drehungen (s. Abschn. 7.4.) folgende Form 


besitzen: F=-al+tbontcoR+tdoN. (10.6.17) 
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Dabei ist der Vektor n durch (10.6.11) gegeben und 
a bob 2: „ul, 

ie — Ka In 8] 
Die Größen a, b, c, d sind Matrizen, deren Elemente Funktionen von k2, k; 
und dem Streuwinkel sind. Aus der Invarianz von F bezüglich räumlicher 
Inversion folgt, daß sich a und b durch skalare Funktionen und c und d 
durch pseudoskalare Funktionen ausdrücken lassen. Für die elastische Streu- 
ung ist die Streuamplitude invariant bezüglich Zeitumkehr. Dies führt zu 
zusätzlichen Forderungen für die Koeffizienten in (10.6.17): Bei Zeitumkehr 
muß die Matrix c ihr Vorzeichen wechseln, die übrigen Matrizen dürfen sich 
nicht ändern. 

Mit Hilfe von. (10.6.17) kann man den Streuquerschnitt und die Polari- 
sation der vor der Streuung nichtpolarisierten Nukleonen durch die Matri- 
zen a, db, c, d ausdrücken: 


do \u 1 
(2) = gs) Splaa* +bb* +cc" +da'),  (10.6.18) 
Pig Be en. (10.6.19) 


2(2J +1) | . j 


Erfolgt die Streuung an Kernen mit dem Spin 0, so wird die Streuamplitude 
nur durch zwei komplexe Funktionen (a’ und b’), den Streuwinkel und die 


Energie bestimmt: Pan (10.6.20) 
In diesem Fall erhält man für den Streuquerschnitt 
(5) = (a’ a’* + b’ b’*) (10.6.18a) 
und für den Polarisationsvektor 
a . = Y ne @ > (10.6.19a) 
Zr 20) 
Setzt man en 
d=mer, db, (10.6.21) 


dann lassen sich der differentielle Streuquerschnitt von nichtpolarisierten 

Nukleonen und ihre Polarisation nach der Streuung durch die Funktionen 
Gy; du; &, ß, durch die Energie und den Streuwinkel ausdrücken: 

45)" = (a? + 82), (10.6.18b) 

2a, bu cos(& — P) 


Pause an (10.6.19b) 


Bei der Streuung von Nukleonen an Kernen mit dem Spin 0 erhält man 
unter Benutzung von (10.6.8a): 


= b} ein b2 ein 2 b ] = ein 
B Being = (5 = ED Fans + 20ER" Fauna) Ian du sine — AIR Fan (10.6.22) 
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Liegt der Polarisationsvektor Peing für das einfallende Nukleonenbündel in 
der Streuebene, d. h., ist (n Being) = 0, so liegt der Vektor (B Being) ebenfalls 
in dieser Ebene. In diesem Fall verschwindet nach (10.6.14a) der Koeffizient 
für die Azimutalasymmetrie A, und nach (10.6.15) hängt die zur Streuebene 
senkrechte Komponente des Polarisationsvektors für die gestreuten Nu- 
kleonen nicht vom Polarisationsvektor Being für die einfallenden Nukleonen 


ab: (n Pausg) == Pousg für (n Being) =. (10.6.23) 
Steht der Polarisationsvektor der einfallenden Nukleonen senkrecht zur 
Streuebene, d.h. Being = Peing N, So gilt nach (10.6.22) 

B Being ==: Peing n. 
Damit folgt aus (10.6.15), daß auch der Polarisationsvektor für die gestreuten 
Nukleonen senkrecht auf der Streuebene steht: 


Paus Pen 
Pausg = Ze om -n für PBeing = N Peing- (10.6.24) 


Aus (10.6.14) und (10.6.19b) folgt, daß der Koeffizient der Azimutalasymme- 
trie bei der Streuung von Nukleonen an. Kernen mit dem Spin 0 in folgender 
Form geschrieben werden kann: 


’ 2a, b Ä 
A= Being Pausg = ne = coS (a nu 1) (n Being) i (10.6.25) 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung polarisierter 
Nukleonen an Kernen mit dem Spin 0 nimmt somit folgende Form an [s. die 
Gin. (10.6.13) und (10.6.18b)]: 


Ga) (a5 + do) R - ur cos(& — PB) (n Being)| (10.6.26) 


Der Polarisationsvektor für die gestreuten Nukleonen wird dabei durch die 
Gleichung 


B ar 2a, do COS (& Zn ß) n + (a3 Be b;) Pens SE 2bön(n Peing) = 209 b, sin (a 2 P) [n Being] 
en a, + di + ao bu cos(& — P) (1 Being) 


en, (10.6.27) 


10.7. Elastische Zweifach- und Dreifachstreuung von Nu- 
kleonen an nichtpolarisierten Kernen 


Nehmen wir an, daß ein nichtpolarisiertes Neutronenbündel an einem 
Kern mit dem Spin J, gestreut wird, dann sind nach Abschn. 10.6. der 
differentielle Streuquerschnitt und der Polarisationsvektor 


d 
Fa), —= [2(2J, + D)]-!Sp(F Ft), (10.7.1) 
S (SFF+ f &] 
B=| Er) Bar a m: m 
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f, bedeutet dabei den Wellenvektor der einfallenden und f, den Wellen- 
vektor der gestreuten Nukleonen. Der Polarisationsvektor %, ist senkrecht 
zum Wellenvektor f, der einfallenden Nukleonen gerichtet. Seinen Betrag 
kann man durch Messung der Azimutalasymmetrie bei Streuung der Nu- 
kleonen an einem zweiten Targetkern (Spin J,) bestimmen. 

Bei der zweiten Streuung in Richtung des Wellenvektors f, ergibt sich 
der differentielle Streuquerschnitt je Einheitsfluß der primär gestreuten 
Nukleonen nach (10.6.13) aus dem Ausdruck 


5 = ). (+4) (10.7.3) 


als differentiellem Streuquerschnitt für die Streu- 


.„/[do\w  Sp(FF*t) 
an 2: — 2(27,+1) 
ung nichtpolarisierter Nukleonen an nichtpolarisierten Kernen. Der Koeffizient 
der Azimutalasymmetrie ist 


4,= Pı Pause —r Pı Pousg (N, N,) > (10.7.4) 
a Sp( (FF), = RE]. 
ausg = |Sei Sp _ Sp(F Ft), 2 N, — | [h t,] | 9 (10.7.5) 


f, bedeutet den Wellenvektor für die sekundär gestreuten Nukleonen. Den 
Azimutalwinkel o, bei der zweiten Streuung erhält man. aus der Beziehung. 
COSQ, —= 1 Na. 

Bestehen das erste und das zweite Target aus gleichen Kernen, dann sind 
die Absolutbeträge der Polarisationsvektoren P%%,., und %, einander gleich: 


u“ _p _|Sp(#Frt) | 
Pius = Pı = Ser | (10.7.6) 
In diesem Fall ist 3), = 5), und für den Koeffizienten der Azimutal- 


asymmetrie bei der zweiten Streuung gilt 
4,= Pin, n,) = Pi c0sQ,. 


Deshalb kann man durch Messung der Azimutalasymmetrie für die zweifach. 
gestreuten Nukleonen den Polarisationsvektor der einfach gestreuten. nicht- 
polarisierten Nukleonen eindeutig festlegen. 

Der Polarisationsvektor der zweifach gestreuten Nukleonen lautet nach 


(10.6.8) | 
| N, — PT (10.7.7) 
mit dem Tensor | 
Sp (5 F or) 


Der Polarisationsvektor für die zweifach gestreuten Nukleonen besitzt im 
allgemeinen eine Komponente in Richtung des Ausbreitungsvektors. Bei 
Streuung von nichtpolarisierten Nukleonen an nichtpolarisierten Kernen. 
tritt somit nur im zweifach gestreuten Strahl eine Polarisation auf, die 
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eine Komponente in Richtung des Ausbreitungsvektors besitzt. Mit anderen 
Worten, um eine Untersuchung der Veränderung in der longitudinalen Polari- 
sation von Nukleonen bei der Streuung festzustellen, müssen Experimente 
mit Dreifachstreuung durchgeführt werden. 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für dreifach gestreute Nukleonen 
an Kernen (mit dem Spin J) je Einheitsfluß der zweifach gestreuten Nu- 
kleonen ergibt sich aus der Gleichung 


2) ze 2); (1+43) (10.7.9) 
u do \% Sp(FrF}) do 
ao): - lzeran). = (ac, (10.7.10) 


Der Koeffizient der Azimutalasymmetrie bei Dreifachstreuung ist 


4; = Bl Pausg)s = Pılns Po) (10.7.11) 


mit nz = [fg falls fe]|. Aus diesem Koeffizienten läßt sich die Normal- 
komponente des Polarisationsvektors ®, bezüglich f, bestimmen. 
Der Polarisationsvektor für die dreifach gestreuten Nukleonen wird durch 
die Beziehung 
nz + BY 
— PT (10.7.12) 
geliefert. | 
Da der Koeffizient A, bei der dritten Streuung vom Skalarprodukt (n, %,) 
abhängt, ist es günstig, die Messungen für zwei zueinander senkrechte Rich- 
tungen des Vektors n, durchzuführen. Im ersten Fall wählt man n, parallel 
zu Nn,, so daß die Ebene für die dritte mit der Ebene für die zweite Streuung 
zusammenfällt. Dann kann man durch die Messung von A, die zur Streu- 
ebene senkrechte Komponente des Polarisationsvektors PB, nach der zweiten 
Streuung bestimmen. Im zweiten Fall wird der Vektor n, in die Richtung 
des Vektors [n, %] gelegt, d.h., die Ebene für die dritte Streuung ist senk- 
recht zur Ebene für die zweite Streuung. Dann kann aus der Messung von A, 
die in der Ebene der zweiten Streuung liegende und zu f, senkrechte Kom- 
ponente des Polarisationsvektors %, ermittelt werden. Beide Messungen 
bestimmen jedoch nicht die Komponente von ®, in Richtung des Vektors f,. 
Diese ergibt sich z. B. durch Untersuchung der Vierfachstreuung. 
Der differentiele Wirkungsquerschnitt für die  Vierfachstreuung von 
Nukleonen wird durch die Beziehung 


d d 
Ga Ur 
mit dem Koeffizienten der Azimutalasymmetrie 


As Pa Pauss)a = Pl, B3): 
el 
e I be]ı 
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gegeben. Die Messung der Azimutalasymmetrie bei der vierten Streuung 
liefert die zu f, senkrechte Komponente von %,. Damit läßt sich im Prinzip 
nach Gl. (10.7.12) auch die Komponente des Polarisationsvektors %, in 
Richtung des Vektors f, bestimmen, die wir auf der Grundlage von nur 
3 Streuungen nicht bestimmen konnten. 

In den Experimenten über Dreifachstreuung von ursprünglich nichtpolari- 
sierten Nukleonen dient also das erste Target als Polarisator der Nukleonen, 
das dritte als Analysator für die Veränderung der Polarisation durch die 
Streuung am zweiten Target. Jedoch reichen sowohl Polarisator als auch Analy- 
sator, wenn sie aus nur einem Target bestehen, nicht vollkommen aus. Der 
aus einem Target bestehende Polarisator liefert Nukleonen, die senkrecht 
zum Ausbreitungsvektor polarisiert sind. Um Nukleonen mit Polarisationen 
in der Ausbreitungsrichtung zu erhalten, muß ein Polarisator aus 2 Targets 
verwendet werden, da nur zweifach gestreute Nukleonen eine solche Polari- 
sation aufweisen. Besteht der Analysator aus nur einem Target, so läßt sich 
nur die zur Ausbreitungsrichtung der in den Analysator einfallenden Nu- 
kleonen senkrechte Komponente des Polarisationsvektors bestimmen. Für 
die Untersuchung der longitudinalen Komponente muß ein Analysator aus 
mindestens 2 Targets verwendet werden. 

Eine theoretische Behandlung von Experimenten mit Dreifachstreuung 
wurde in den Arbeiten von OEHME [10,2] und WOLFENSTEIN [10,4] durch- 
geführt. Die Theorie für Experimente über Zweifachstreuung von Teilchen 
mit dem Spin 1 an Kernen wurde von Laxın [10,1] entwickelt. Mit der 
Polarisation von Teilchen mit dem Spin 1 bei elastischer Streuung an Kernen 
mit dem Spin O0 befaßte sich TscHeiscHwiui [10,5]. 


KAPITEL 11 


THEORIE DER WECHSELWIRKUNG VON KERNEN MIT 
ELEKTROMAGNETISCHER STRAHLUNG 


11.1. Elektrische und magnetische Multipolstrahlung 


Durch Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Atom- und Molekül- 
systemen mit elektromagnetischer Strahlung sind die Eigenschaften der 
elektromagnetischen Strahlung recht gut bekannt. Das Studium der Wechsel- 
wirkungen von elektromagnetischer Strahlung mit Kernen kann daher zur 
Untersuchung der Kernstruktur und der Kerneigenschaften dienen. 

Bei fast allen Kernreaktionen emittieren die Kerne elektromagnetische 
Strahlung (y-Strahlung), da die Reaktionsprodukte oft im angeregten Zustand 
zurückbleiben. Ist die Anregungsenergie kleiner als die Schwellenenergie für 
Nukleonenemission, so wird sie entweder durch y-Strahlung, durch Kon- 
versionselektronen oder durch innere Paarbildung abgegeben. 

In der letzten Zeit gewinnen auf Grund der großen Fortschritte beim Bau 
von künstlichen, hochenergetischen y-Strahlungsquellen (Betatrone, Synchro- 
trone und Linearbeschleuniger) die sogenannten Kernphotoreaktionen, die 
durch die Wirkung von y-Quanten ausgelöst werden, immer größere Bedeutung. 

In diesem Abschnitt untersuchen wir die allgemeinen Eigenschaften der 
Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Atomkernen. 

Der HAMILTON-Operator für diese Wechselwirkung läßt sich in folgender 


Form schreiben: ı fr. 
Hs ji dr. (11.1.1) 


C 


Dabei bedeuten j den Operator für die Dichte von Konvektions- und Spin- 
strom im Kern und U das Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes 
mit der Normierung div! =0. 

Stellt man das Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes als Summe 


zweier Glieder dar: A — Ulr) et + Arlr) e-iet, (11.1.2) 


so bestimmt das erste Glied dieser Summe beim Einsetzen in (11.1.1) die 
Prozesse der Emission von y-Quanten, das zweite die Prozesse der Absorp- 
tion. Im weiteren betrachten wir nur die Emission von y-Quanten. Die Wahr- 
scheinlichkeit für die Absorption kann als Umkehrprozeß zur Emission auf 
der Grundlage des Prinzips vom detaillierten Gleichgewicht (s. Abschn. 8.3.) 
berechnet werden. 

Die Normierung von W(t) in (11.1.2) wird meist so gewählt, daß sie der 
Anwesenheit eines Quants in der Volumeneinheit entspricht. Dann gilt 


DR u Bz „er (11.1.3) 
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mit u, als Einheitsvektor der Polarisation und f als Wellenvektor mit dem 
Betrag w/ec. | 

Die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für den Übergang des 
Systems aus dem Anfangszustand a in den Endzustand b im Resultat der 
Wechselwirkung: (11.1.1) ist 


Pya -Fyr/ IH’jayPo(E), Bo=Ha—hke, (11.14) 

wobei 
Beet 0 11.1.5 
(= a) 


die Anzahl der Endzustände im Einheitsvolumen und Einheitsintervall 
der Energie und bei Photonenemission in den Raumwinkel d(2 bedeutet. 
In der Gl. (11.1.4) ist über alle Polarisationszustände und die Mägnetquanten- 
zahlen des Endzustands zu summieren und über alle Emissionsrichtungen 
zu integrieren. 

Den Stromdichteoperator werden wir später bestimmen. Er hängt von 
dem für die Beschreibung des Kerns benutzten Kernmodell ab. Zunächst 
untersuchen wir die Eigenschaften der Wechselwirkung zwischen elektro- 
magnetischem Feld und Kern, die nicht von dem benutzten Kernmodell 
abhängig sind. 

Da die Kernzustände durch bestimmte Drehimpulse und Paritäten charak- 
terisiert werden, zerlegt man das Vektorpotential (11.1.3) zweckmäßigerweise 
nach Funktionen mit bestimmtem Drehimpuls und bestimmter Parität. 

Das Vektorpotential besitzt Transversalitätseigenschaften. Bei Zerlegung 
von (11.1.3) nach Zuständen mit bestimmtem Gesamtdrehimpuls, bestimmter 
Projektion des Gesamtdrehimpulses und bestimmter Parität (Zerlegung nach 
Multipolen) drückt man den Polarisationszustand durch die Vektoren der 
Zirkularpolarisation aus, die mit zwei aufeinander und auf dem Ausbreitungs- 
vektor ! senkrecht stehenden Einheitsvektoren e; und e, durch die Beziehung 


1 =(-P 8) = +ipe,) 


verknüpft sind. Die Werte p = 1 bzw. —1 charakterisieren die Links- und 
Rechtspolarisation. 
Nach den Darlegungen im Anhang 1.4. gilt 


U, ey 3 V2J+ı 1 Dy, Om (J m) + ip Xz(J m)} (11.1.6) 
J=1 m=-— 
mit 


ER Q 2 
9 — _— -—— = — , 
Un (J m) / = js(kr) RE, Ya. kV]; (11.1.7) 


y gr 
2 er (11.1.8) 


a un 
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Die Größe Yu (J m) wird als Vektorpotential für die magnetische Multipol- 
strahlung der Ordnung 27 bezeichnet; die Größe Uz(J m) heißt Vektor- 
potential für die elektrische Multipolstrahlung der Ordnung 27. Die Photonen 
beider Strahlungstypen besitzen den Drehimpuls + J und unterscheiden sich 
durch ihre Parität. Bei der räumlichen Inversion (2, y, 2 — —x%, —Yy, —2) 
transformieren sich die Multipolpotentiale nach 


AUz(J m) > (1)! Az) m), 
An(J m) > (— 1)” An(J m). 
Berücksichtigt man (11.1.1) bis (11.1.6), so erhält man aus (11.1.4) die 


Wahrscheinlichkeit für die Emission von Multipolstrahlung der Ordnung 27 
je Zeiteinheit, integriert über alle Emissionsrichtungen: 


Pine el fa (Im) idr|a)| (11.1.10) 
ri h My, Mm SC : R 


(11.1.9) 


Für die magnetische Multipolstrahlung ist in (11.1.10) A= M zu setzen, 
für die elektrische entsprechend A=E 

Geht der Übergang zwischen Zuständen mit bestimmten Werten von 
Drehimpuls und Parität vor sich, so lassen sich aus (11.1.10) unter Berück- 
sichtigung der Erhaltungssätze von Drehimpuls und Parität unmittelbar 
die Auswahlregeln für die elektrische und magnetische Multipolstrahlung 
erhalten. Dabei ist (11.1.9) zu berücksichtigen und außerdem die Tatsache, 
daß die Stromdichte bei räumlicher Inversion ihr Vorzeichen wechselt. Wir 
bezeichnen die Parität mit //; sie kann zwei Werte, +1 oder — 1, annehmen. 
Die Auswahlregeln kann man dann in folgender Form schreiben: 


Ya—-h|SI<Jat+ Jo; (11.1.11) 
(—1)7 für elektrische Multipolstrahlung, 


ee (11.1.12) 
(—1)”?" für magnetische Multipolstrahlung. 


II a II Di | 
Die Auswahlregeln (11.1.11), die aus dem Drehimpulserhaltungssatz folgen, 
werden manchmal in der Kurzform | 


AlJa, Jo, J) (11.1.11a) 


geschrieben und als Dreiecksregel bezeichnet. 

Die Auswahlregeln (11.1.12) entsprechen dem Erhaltungssatz für die 
Parität. Bei der elementaren Ableitung dieser Regel ist zu berücksichtigen, 
daß Photonen durch ein Vektorfeld beschrieben werden, das- bei räumlicher 
Inversion sein Vorzeichen ändert. Der Spin der Photonen ist gleich 1. 
Daher kann man die Photonen mit dem Drehimpuls J bezüglich der Paritäts- 
operation in zwei Typen einteilen: 


a) Photonen der magnetischen Multipolstrahlung, für die: L= J ist und 


deren Parität infolge des Vektorcharakters Upmm = —(— 1)2 = (— 1j/+! 
beträgt; 

b) Photonen der elektrischen Aalupe ManE. für de LZ=J+]1 ist 
und deren Parität Ups = — (— 1)? = (— 1) beträgt. 


24 Dawydow 
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Damit können die Auswahlregeln (11.1.12) in folgender Form geschrieben 
werden: | 
I, I,=lIpnz für die elektrische Multipolstrahlung, 


I,I,= Ilphm für die magnetische Multipolstrahlung. 


Elektrische Multipolübergänge, die einer Dipolstrahlung, Quadrupol- 
strahlung usw. entsprechen, werden mit El, E2, E3,...., die entsprechenden 
magnetischen Multipolübergänge mit M1, M2, M3,... bezeichnet. 

Gilt J, = Ju = !/, oder besitzt einer der Zustände (Anfangs- oder End- 
zustand) den. Spin 0, so gilt nach (11.1.11) nur ein J-Wert. Im ersten Fall 
liegt entweder El- oder M1-Strahlung vor, und zwar in Abhängigkeit 
davon, ob sich die Parität der Kernzustände beim Übergang ändert oder 
nicht. Im zweiten Fall erhält man entweder ZJ- oder MJ-Strahlung, je 
nachdem, wie sich die Parität beim Übergang ändert. 

Zur Bestimmung der Operatoren von Strom- und Ladungsdichte im Kern 
geht man meist von der Annahme aus, daß jedes Nukleon als punkt- 
förmiges Teilchen zu betrachten ist und einen unabhängigen Beitrag zu 
diesen Operatoren leistet. Dann wird der Operator für die elektrische Ladungs- 
dichte durch folgenden Ausdruck gegeben: 


o= d &Ölt— tr). (11.1.13) 


Hierbei bedeuten e, die Ladung und r, die Koordinaten des Nukleons. Der 
Stromdichteoperator schreibt sich als Summe zweier Glieder: 


j=ie tie (1.1.14) 
mit j 
e = 2 & Öl — %.) a (11.1.15) 


als Operator für die Stromdichte, wenn der Strom durch Ladungsverschiebun- 
gen hervorgerufen wird, und 


EL Be 
le — 2 2 5 t,) Me [o, vl (11.1.16) 


als Operator für die Stromdichte, die durch die magnetischen Momente der 
Nukleonen bedingt ist. Dabei bedeutet M. die Nukleonenmasse, u. das 


magnetische Moment in Kernmagnetonen und co, den Vektoroperator, dessen 
Komponenten die PAuLı-Matrizen sind. 

Bei der Ableitung der Gln: (11.1.15) und (11.1.16) wurde angenommen, 
daß die Ströme im Kern durch die magnetischen Momente und räumliche 
Verlagerung der Nukleonen hervorgerufen werden. Bei Anwesenheit von 
Austauschkräften entstehen zusätzliche ‚Austauschströme‘, die durch 
geladene Mesonen hervorgerufen werden, da die Mesonen für die Anwesen- 
heit von. Austauschkräften verantwortlich sind. Die Mesonentheorie ist 
jedoch noch nicht in der Lage, quantitative Aussagen über die Größe dieser 
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Ströme zu liefern. Daher werden sie meist auf der Grundlage von phänomeno- 
logischen Werten [11,1] in die Theorie eingeführt. Da unsere Kenntnisse über 
die Wellenfunktionen von Kernzuständen noch sehr unvollständig sind, 
wird die Theorie der Wechselwirkung von Kernen mit elektromagnetischer 
Strahlung nur eine grobe Übereinstimmung mit dem Experiment liefern. 
Aus diesem Grunde werden wir die Berechnungen nicht durch Einführung: 
zusätzlicher Ströme, die die Austauscheffekte berücksichtigen, weiter kom- 
plizieren. 

Führt man den Isospinoperator 7, (s. Abschn. 2.1. und 2.2.) ein, so lassen. 
sich (11.1.13) und (11.1.14) in folgender Form schreiben: 


en (11.1.13a) 


A 
1 ® 


+) I zz 6 (1) [06,V1+ 


I= 3 28 Wu) Ira) + 


+ — in) . — 1)7,(0) [0,7]. (11.1.14a) 


Nach den Ausführungen in Abschn. 2.2. kann man den. Isospin des Kerns 
für leichte Kerne als gute Quantenzahl betrachten. Die Energieniveaus des 
Kerns werden dann durch bestimmte Werte des Isospins charakterisiert. 

Da der Stromdichteoperator (11.1.14a) und Ladungsdichteoperator (11.1.13a) 
die dritte Komponente des Isospinoperators 7, enthalten, existieren Auswahl- 
regeln bezüglich der möglichen Änderungen des Isospins bei y-Quanten- 
emission. Ladungsdichteoperator (11.1.15a) und Stromdichteoperator (11.1.14a) 
lassen sich als Summe von 2 Gliedern darstellen. Eines dieser Glieder enthält 
die Operatoren des Isospins nicht, in das andere gehen die Operatoren T, 
ein. Daher muß die Auswahlregel für den Isospin bei elektromagnetischen 
Übergängen folgende Form besitzen: 


AT=0, +1. 


Bei der Untersuchung der von Kernen emittierten elektromagnetischen 
Strahlung besitzt das Verhältnis von Kernradius R zur Wellenlänge der 
entsprechenden Strahlung entscheidende Bedeutung. Näherungsweise gilt 


4A"s E? [MeV] 
2.108 


(k R)? 


Für Übergänge mit Energien kleiner als einige MeV folgt hieraus 
(k R? <1. 


Ist diese Ungleichung erfüllt, so spricht man von der langwelligen Näherung. 
Aus (11.1.10) folgt, daß die Emissionswahrscheinlichkeit stark von der 
Größe des Integrals 


I,(J m) = 5 UI m) dr (11.1.17) 
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abhängt. Bei der Berechnung dieses Integrals berücksichtigt man, daß die 
in die langwellige Näherung eingehende sphärische BzsseL-Funktion durch 
den entsprechenden asymptotischen Ausdruck ersetzt werden kann: 


i (kr) 
js(kr) © @IHIN 


Wir betrachten zunächst das Integral (11.1.17) für die elektrische Multi- 
polstrahlung. Setzt man (11.1.8) und (11.1.18) in (11.1.17) ein, so folgt 


1 1/2 1 SA 
Mit Hilfe der Operatoridentität 
d 
rot[e VI=rV®- V(l4roo) 


erhält man in .der langwelligen Näherung (kr<]) 


(11.1.18) 


rot Ks Yım) il) +1) Vlis(kr) Yım)- (11.1.20) 
Setzt man (11.1.20) in (11.1.19) ein und integriert partiell, so wird 
1/20 HD ı L. 
Im) = - LV FF + [irenYm vide. 


In der langwelligen Näherung trägt zum Integral /z(J m) nur der den Ladungs- 
verschiebungen entsprechende Teil des Stromdichteoperators wesentlich bei. 
Benutzt man noch die Kontinuitätsgleichung 


dive = —ikco 

und den asymptotischen Wert (11.1.18), so folgt schließlich 
k’ 2U+nD 1 

@I’+mN \ I oe 


Dabei ist r in (11.1.21) bezüglich des Kernschwerpunktes definiert. 

Der elektrische Multipolübergang hängt also in der langwelligen Näherung 
nur von der elektrischen Ladungsdichte ab. Berücksichtigt man, daß der 
Operator für das statische elektrische Multipolmoment die Form 


2 4 TC 
Qym = Var ferYım dt 


besitzt, dann läßt sich (11.1.21) durch den Operator Om ausdrücken: 


LBUmzs Tor Yon dt. (1121) 


VE KI+V@J +1) Rz 
In (Im) < — er m run Öym:  (11.1.21a) 

Durch Einsetzen von (11.1.21) in (11.1.10) erhält man nach der Integration 
über alle Emissionsrichtungen die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeit- 
einheit für die elektrische Multipolstrahlung: 
e? J+l 


FEJ)=857 JI2J + 1]? 


KH B(BJ). (11.1.22) 
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Dabei bedeutet B(EJ) die sogenannte reduzierte Übergangswahrscheinlich- 
keit für elektrische Multipolstrahlung: 


3 (öltforzmaclo)f- zo VE önle)) 


B(EJ) hängt von den Wellenfunktionen im Anfangs- und Endzustand, 
aber nicht von der Übergangsenergie ab. Die Abhängigkeit der Übergangs- 
wahrscheinlichkeit von der Energie wird durch den Faktor k’+! = (oje)?! 
gegeben. Die Wahrscheinlichkeit für eine elektrische Multipolstrahlung der 
Ordnung 27 ist somit der Übergangsenergie in der (2J -+ 1)-ten Potenz 
proportional. 

Die Wahrscheinlichkeit für elektrische Multipolübergänge im Kern ist 
demnach dem Quadrat eines nichtdiagonalen Matrixelements des Operators 
des elektrischen Multipolmoments proportional. Die Diagonalelemente dieses 
Operators bestimmen die statischen elektrischen Multipolmomente des 
‚Kerns. 

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit für magnetische Multipolstrahlung 
betrachten wir das Integral 


Se 1 | 


B(EI)= . (11.1.22a) 


Setzt man (11.1.23) in (11.1.10) ein, so erhält man unter Berücksichtigung 
von (11.1.18) in der langwelligen Näherung 


Pine sel 


+ T+  —-MJ+1: 
5 J[2J + 1) k B(MJ) (11.1.24) 


mit der reduzierten Wahrscheinlichkeit für magnetische Multipolübergänge 
B(MJ)= N 


„zoo Ir trmiele)| 


Aus (11.1.22) und (11.1.24) ist unmittelbar ersichtlich, daß die Wahrschein- 
lichkeit für Multipolstrahlung in der langwelligen Näherung mit wachsen- 
dem J schnell abnimmt. Aus diesem Grund haben nur ein oder zwei der 
kleinsten J-Werte, die mit den Erhaltungssätzen von Drehimpuls und Parität 
vereinbar sind, praktische Bedeutung. Für leichte Kerne ist noch das Gesetz 
der Isospinerhaltung zu berücksichtigen. Für gleiche J-Werte ist die Wahr-' 
scheinlichkeit für die Emission von elektrischer Multipolstrahlung größer 
als die Wahrscheinlichkeit für die Emission von magnetischer Multipol- 
strahlung (um etwa den Faktor (c/v)?). Man muß jedoch berücksichtigen, 
daß infolge der Auswahlregeln (11.1.11) und (11.1.12) demselben Kernübergang 
nicht sowohl elektrische wie auch magnetische Multipolstrahlung der gleichen 
Ordnung zugeordnet sein können. Magnetische Multipolstrahlung der Ord- 
nung J kann durch elektrische Multipolstrahlung der Ordnung J +1 be- 
gleitet werden. Eine grobe Abschätzung für die Intensitätsverhältnisse dieser 
Strahlungen wird im nächsten Abschnitt gegeben. 


(11.1.24a). 
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Wir betrachten nun noch die Auswahlregeln des Isospins für den Fall 
elektrischer. Dipolübergänge (El) etwas genauer. Setzt man (11.1.13a) in 
(11.1.22a) ein, so erhält man für den elektrischen Dipolübergang 


BEN=2 


mM, My 


Berücksichtigt man die Relation 3% r, Yım(9z, 9%) = 0, so wird 


98 Ma 5 


(Jo mo | 2 (04 + 13(@) 7) Yım(de, 9) 


2 


Ja ma) 


(11.1.25) 


BEN)= 2 


Mm, Mp 


[1 
(I Mp > 8 73(0) Ya Yımlda; D«) 


Aus (11.1.25) folgt unmittelbar, daß elektrische Dipolübergänge in leichten 
Kernen bei Erfüllung der folgenden Auswahlregeln für den Isospin möglich 
sind: 


AT=+1 für T,=0. 


Für Kerne mit der gleichen Neutronen- und Protonenzahl (7, = 0) sind 
also elektrische Dipolübergänge ohne Änderung des Isospins um 1 verboten. 
Insbesondere sind die Übergänge T=0— [7 = 0 verboten. 

Experimentell wurden die Isospinauswahlregeln von WILKINSON und 
Mitarb. [11,2] untersucht. Sie zeigten, daß für leichte Kerne mit 7, = 0 
die Übergänge AT = 0 sehr wenig wahrscheinlich sind. Solche Übergänge 
können auf Grund der ungleichen Massen von Proton und Neutron und des 
Einflusses der CouLoMmB-Kräfte, die Zustände mit verschiedenem Isospin 
vermischen, sowie auf Grund von Gliedern, die in der langwelligen Näherung 
fortgelassen wurden, auftreten. Die Genauigkeit der Isospinauswahlregeln 
wurde von MAcDonArD [11,3] abgeschätzt. 

Neben den Verboten auf Grund der Isospinauswahlregeln kann die Wahr- 
scheinlichkeit für Z1l-Übergänge auch auf Grund von Korrelationen in der 
Protonen- und Neutronenverteilung im Kern verkleinert werden. In der 
Summe I 7;(&) ra Yım(ds, 9), die in (11.1.25) eingeht, liefern Neutronen 


und Protonen Beiträge mit verschiedenem Vorzeichen. Demzufolge kann 
bei bestimmter Neutronen- und Protonenanordnung im Kern die Größe 
B(El) sehr klein werden. Auf diese Ursache für die Verkleinerung der Wahr- 
scheinlichkeit von El-Übergängen in schweren Kernen wiesen schon DeL- 
BRUCK und GAmow [11,4] sowie BETHE [11,5] hin. 


11.2. Theorie der elektromagnetischen Übergänge bei Ver- 
änderung von Zuständen einzelner Nukleonen im Kern 


Nach (11.1.22a) und (11.1.13) wird die Wahrscheinlichkeit für einen elektri- 
schen Multipolübergang EJ durch die Größe 


B(EJ) _n (| Hear} Yımlda, 9.)]| a) |? (11.2.1) 
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bestimmt. Dabei bedeuten &, die elektrische Ladung des Nukleons (e&. = 1 
für Protonen und = 0 für Neutronen) und r, die Koordinate des Nukleons im 
Schwerpunktsystem des Kerns. 

Wir betrachten der Einfachheit halber ein Nukleon außerhalb von ab- 
geschlossenen Schalen. Nimmt man an, daß sich beim elektromagnetischen 
Übergang die Zustände der Nukleonen auf den abgeschlossenen Schalen 
nicht ändern, so kann man den Kern als System, bestehend aus einem äußeren 
Nukleon und einem Rumpf, betrachten. Die Wellenfunktion für die Relativ- 


bewegung besitzt die Form 
ee YLym = Ynı(r) Dim (11.2.2) 


mit 9, ,(r) als Radialteil der Wellenfunktion, der von der Form des Potentials 
abhängt und dem Bahndrehimpuls Z zugeordnet ist; n charakterisiert alle 
übrigen Quantenzahlen, ®,„ bedeutet den spin- und winkelabhängigen Teil 
der Wellenfunktion. 

Für das System Rumpf — äußeres Nukleon läßt sich eine effektive elektri- 
sche Ladung einführen. Sie berücksichtigt die Relativbewegung beider Teile 
und wird auf folgende Art erhalten: Der Ort des Nukleons mit der Masse M 
und der Ladung & (gleich 1 für Protonen und gleich O0 für Neutronen) werden 
in einem bestimmten Koordinatensystem durch den Radiusvektor q, be- 
schrieben. Gleichzeitig werde die Lage des übrigen Teils des Kerns mit der 
Masse M(A — 1) und der Ladung (Z —e) durch den Radiusvektor q, 
beschrieben. Dann gilt 


Ze = elt KR’ +Z- 2) (a RR. 
Setzt man auf der rechten Seite dieser Gleichung den expliziten Ausdruck 
für den Radiusvektor des Schwerpunkts des gesamten Kerns f = ea) wel 


ein, so erhält man 


Sur egr 
mitr=qg — 0% als Vektor, der die relative Lage von Nukleon und Rumpf 


fixiert, und 
’ 2 J J 
=) +2-9(-4) (11.2.3) 


als „effektiver“ elektrischer Ladung, die die Relativbewegung von Nukleon 
und Rumpf berücksichtigt. 

Meist benutzt man nach [11,6] einen Näherungswert für e,. Man setzt für 
das Proton 


.N 1 
Rn am ya°g 
und für das Neutron 
Z 1 
eg 7 Eng Ö. 


Führt man also den Kern auf ein Zweikörpersystem zurück, so nimmt 
B(EJ) in (11.2.1) die Form 


B(EJ) = —- | fghnr Pn,1,r? dr |” Sn(Jo, I, Ja) (11.2.4) 
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mit 
Se(Jb; J, Ja) —=4n) (Dy,my» Yım Ds,m,) (11.2.5) 
Mm, M, 
als sogenanntem statistischem Faktor an, der sich nach dem Anhang, 
Gl. (1.9.10), durch die RAcAH- und Vektoradditionskoeffizienten (explizite 
Ausdrücke dafür findet man im Anhang 1.2.) ausdrücken läßt: 


SE = (2J +1) (2a +1) (2J, +1) |(Za J00| Lo) W> (Bade I:49). 


Aus den Eigenschaften der Vektoradditionskoeffizienten und der RAcAH- 
Koeffizienten folgen außer der allgemeinen Auswahlregel A(J,, Js, J) 
[s. Gl. (11.1.11)] noch weitere Auswahlregeln, die durch die Einzelteilchen- - 
näherung bedingt sind: 


Alla, Do, 9): A(La, La, 1); A(to, Bu 5) (11.2.6) 


und 
La +J + In = gerade Zahl. (11.2.7) 


Aus diesen Auswahlregeln folgt z. B. die Unmöglichkeit von elektrischer 
Dipolstrahlung bei den Übergängen sy, «> s1,, P1,,+> Pı,. Der Übergang 
sy,*> 7, entspricht elektrischer Dipolstrahlung. Für Ja, Ja>!, und 
| La — L;| — Ja —J o| — (0 beträgt der kleinste mögliche Wert von J für 
elektrische Multipolstrahlung 2. Daher werden die entsprechenden Übergänge 
elektrische Quadrupolübergänge sein. 

Der Zahlenwert für die Wahrscheinlichkeit der durch die Auswahlregeln 
erlaubten Übergänge ergibt sich aus dem Radialmatrixelement in (11.2.4), 
das vom detaillierten Potentialverlauf abhängt: | 


r\J 
NEN =R (g%,1,00)() pn.2,() rear. 
Berücksichtigt man (11.1.22) und (11.2.4), so erhält man für die Emissions- 
wahrscheinlichkeit von elektrischer Multipolstrahlung der Ordnung 27 je 
Sekunde den Ausdruck 


Papa en 


[IN (EJ)P 
Rh II@I HE % An 


ISO PAR Be PS (11.2.8) 


Für grobe Abschätzungen kann man Sg » 1 setzen und die Größe des Radial- 
matrixelements N(EJ) abschätzen, indem man nach Weısskorr [11,7] die 
Radialwellenfunktion im Kern als konstant und außerhalb des Kerns gleich 
Null ansetzt. Dann gilt 3 RI 
= 7+3 
R=12-10-%3 4% Tem]. 
Die Näherung des Integrals durch (11.2.8a) ist sehr grob, da die Funk- 
tionen On, L, und Pn,L, innerhalb des Kerns keineswegs konstant sind, son- 
dern oszillieren. Aus diesem Grund kann die wirkliche Größe von N (EJ) 


N(EJ) 


(11.2.8a) 
mit 
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um den Faktor 10 - - - 100 kleiner sein, als sich nach (11.2.3a) ergibt. Die 
mit Hilfe von (11.2.8) und (11.2.8a) erhaltenen Abschätzungen für die Über- 
ae! liefern lediglich die obere Grenze. 

Die Größe B,(EJ) = mer ser = 3) R?J wird oft als Maßeinheit für die 
reduzierte Wahrscheinlichkeit des EJ-Übergangs benutzt. Wir wollen sie 
als Einheit der reduzierten Wahrscheinlichkeit für den EJ- Übergang („single 
particle unit‘) eines Protons in der Einzelteilchennäherung bezeichnen. 
N(E1)]® . 
Fan mit 
Hilfe eines Kernmodells in der Form eines rechteckigen Potentialtopfes ab. 
Er erhielt in Abhängigkeit von der Hauptquantenzahl und der Bahndreh- 


Für Dipolübergänge schätzte WıLKınson [11,8] die Größe | 


12 
impulsquantenzahl folgende Werte für Fr 

a La | 

Übergang | 0 | ı | 2 | 
ES 12.1 0,28 | 0,38 0,44 0,49 
2L.,>2L, +1 0,23 0,28 0,33 0,37 
11,—>2L,—1 — 0,09 0,065 0,050 
11,>21L, +1 0,001 0,002 0,002 0,003 


In der Näherung (11.2.8383) wird die Emissionswahrscheinlichkeit von 
elektrischer Multipolstrahlung der Ordnung 27 durch die Gleichung 


18 (J+1)kUHl „RI 


PEI)= a + PR 9 WrB% 


(11.2.9) 
gegeben. Wie schon im Abschn. 11.1. bemerkt wurde, verringert die große 
Korrelation in der Bewegung von Neutronen und Protonen die Wahrschein- 
lichkeit für elektrische Dipolübergänge zwischen niedrigen Kernniveaus sehr 
stark. Daher ist die auf Grund der Einzelteilchennäherung erhaltene Ab- 
schätzung (11.2.9) für solche Übergänge nicht anwendbar. 


Zur Bestimmung der Emissionswahrscheinlichkeit von magnetischer 
Multipolstrahlung muß man folgendes Matrixelement berechnen: 


BMN=) (| rn Sr rmide a). (11.2.10) 


M, mM, 


Der Stromdichteoperator lautet dabei 


j= Ye,öltt— rt) = +00 


Ha 177 
v1. aLzıy 


In der Einzelteilchennäherung, in der die Wellenfunktion des Kerns in der 
Form (11.2.2) gewählt wird, lautet das Matrixelement (11.2.10) 


B(MJ) = Bz(MJ) + Bs(MJ) (11.2.12) 
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= BrMA)=| Hr | br’ &Y,, 2 (112.12 
x(MJ)= EzrEa PA [r m Vla)| (11.2.12a) 


als reduzierter Wahrscheinlichkeit für die magnetische Multipolstrahlung, 
die durch Konvektionsströme hervorgerufen wird, und 


h 
Bs(MJ) = rn] , z em &Ymrota|a)® (11.2.12b) 


als reduzierter Wahrscheinlichkeit für die magnetische Multipolstrahlung, 
die durch die magnetischen Momente der Nukleonen hervorgerufen wird. 
Benutzt man die Gl. (1.4.10) des Anhangs, so kann man schreiben 


£YmV=WI+) zZ AT, mt ul Im) YımtuV-u 
u=0, 
Benutzt man weiterhin die sogenannte Gradientenformel 


d 
VAgLmd= Vz WImulI + m Yorumın (2) 9) - 


Je (Jimu|J-l,m+wY,r-ı, n+u [I + Ep (r), (1.2.13) 


so läßt sich das Matrixelement berechnen: 
J+1l 
| &YymY|a) = SV ars Yımaly+lm+n x 
d J 
x (Ds, my: Ya m+u Dr, fer In, L, 4; = —) On, Ir — 


5 Wimp| I —1,m +) (Drum. Yr-ımtn Dam) X 


d J+l 
x [rt Pn,d, (+4 = ) Or, zn drı (1J, M+u, -u|Jm). (11.2.14) 


Setzt man diesin (11.2.12a) ein, so erhält man die reduzierte Wahrscheinlich- 
keit für die magnetische Multipolstrahlung, die durch Konvektionsströme 
bedingt ist. Dabei drücken sich die Quadrate der Matrixelemente, die von 
den Spinwinkelfunktionen abhängen, durch die Funktionen 

2. (2e+ WAL) 2 (2-1, 5:53) 
(2J. +1) (2J, +1) 


aus, die im Anhang 1.9. definiert sind. Die Integrale der Radialwellenfunk- 
tionen können grob durch den Ausdruck 


3RY/-! 
N(MJ)s T+32 


(11.2.15) 


'angenähert werden. Unter Benutzung der Eigenschaften der Funktionen Z 
erhält man aus (11.2.15) die Auswahlregeln für die magnetische Multipol- 
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strahlung, die durch Konvektionsströme hervorgerufen wird. Solche Über- 
gänge sind möglich, wenn 
a) La + In +J + 1 eine gerade Zahl ist; 


b) gleichzeitig mit dem Erhaltungssatz für den Gesamtdrehimpuls 
A(Ja; Jo, J) folgende Erhaltungssätze erfüllt sind: 


Ala+1, 1,9, 4A(la,J,z), All I0 7). 


Magnetische Dipolstrahlung ist z. B. möglich bei den Übergängen LI, = La, 
d.h. bei den Übergängen sı,<>sı,,, Pı,*> Pı,. Beim Übergang J, — Ls ist 
eine magnetische Multipolstrahlung der minimalen Ordnung J = La — Le| +1 
möglich, wenn gleichzeitig die Bedingung J, + Jh > J erfüllt ist. Gilt da- 
gegen | J„a + Jo| < |L. — Zs| + 1, so ist diese magnetische Multipolstrahlung 
verboten. Zum Beispiel ist magnetische Dipolstrahlung beim Übergang 
s1, <> ds), verboten. 

Zur Untersuchung der reduzierten Wahrscheinlichkeit von magnetischen 
Multipolübergängen, die durch die magnetischen Momente der Nukleonen 
bedingt sind, benutzen wir die Identität 


Dann gilt 
A z >4&/[1 9 1 
IS De ne ee ne en een ir weh 
Lrot am ira, V Eye er +88(- FRE 7} 
und man kann schreiben 


& |r SrotaYym|a)=i (b 


2 
J+1 2_ _._I 
® Y Im Or (v Ir? 57) 


En Ir ordhlm 2- Tr —) 


r 


a). (1.2.16) 


Beide Matrixelemente in (11.2.16) enthalten Integrale der Radialwellen- 
funktionen im Anfangs- und Endzustand, die grob durch den Ausdruck 


3.RY-ı 


a SE 


angenähert werden können. Zur Bestimmung der Auswahlregeln sind die 
übrigbleibenden Matrixelemente von den Spin-Bahn-Funktionen zu unter- 
suchen: 
(®1,7,: YIm Or ®L,J,) (11.2.17) 
und | : 
(Dr, H0 8 Yym Dr,s)- (11.2.17a) 


Da die Spin-Bahn-Funktionen Eigenfunktionen des Operators 0 2 sind, werden 
die Bedingungen, unter denen das Matrixelement (11.2.1738) von Null ver- 
schieden ist, mit den entsprechenden Bedingungen für das Matrixelement 
(11.2.17) übereinstimmen. 
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Berücksichtigt man die Wirkung des ÖOperators o, auf die Spin-Bahn- 
Funktion (s. Anhang 1.3.): 


Or PL,=7,-'h, 3. DL, +1,J,: 

Or Di,=7.4:2, 9, = d,-1.7, 
so erhält man analog wie für die elektrische Multipolstrahlung den Ausdruck 
an 3 | (D1,7,, Y Im Or Dı,s) ?= 


Mm, m, 


| 2(2.+ 1,J, 11 J:; - 


2 % 
an. 22 de ae 
z Be (11.2.18) 
| ze (2. — 1, Jedi 7) 
nn A, mas 
SIT, für Det. 


Aus (11.2.18) folgen sofort die Auswahlregeln für die magnetische Multipol- 
strahlung, die durch die magnetischen Momente der Nukleonen bedingt sind: 


a) Für L, = Ja — !/s ist magnetische Multipolstrahlung von der Ordnung 27 
möglich, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 


La +Lop +J +1 = gerade Zahl 
und 


A(Ja; Jn, J); AL, +1, Lv, J). 


db) Für I, = Ja +, ist magnetische Multipolstrahlung von der Ord- 
nung 27 möglich, wenn 


La +Jop +J — 1 eine gerade Zahl ist 


und die Dreiecksbedingungen 


A(Ja: Job: J); A(La — 1, 1», J) 
erfüllt sind. 

So ist z. B. der magnetische Dipolübergang sı,, +> ds,, erlaubt, wenn man 
die Spinumkehr für das Nukleon berücksichtigt. 

Die obigen. Betrachtungen sind nur gültig, wenn eine Spin-Bahn-Wechsel- 
wirkung vorhanden ist, d. h., wenn der Nukleonenzustand durch Spin-Bahn- 
Funktionen beschrieben wird. In diesem Fall sind die reduzierten. Wahr- 
scheinlichkeiten für die durch die magnetischen Momente bedingte magneti- 
sche Multipolstrahlung Bs(MJ) und die reduzierten Wahrscheinlichkeiten 
Bx(MJ) für die magnetische Multipolstrahlung, bedingt durch Konvektions- 
ströme, von etwa gleicher Größenordnung: 


Bx(MJ) z Bs(MJ). 


Wäre keine Spin-Bahn-Wechselwirkung vorhanden, so würden die Spins 
keine Beiträge zur Multipolstrahlung liefern. 
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In grober Näherung unter Benutzung der Abschätzungen N(M J) z Fr 


und (2J, +1) "TZUL.,+ 1, Ja: Lo, Jo; Ya I) w 1 erhält man für die Wahr- 
scheinlichkeit der magnetischen Multipolstrahlung 


18& [e,h\2 R2J—2 £2J+1 
7 () J(J + DI2J £ DIE) + 22 ° 


Mit Hilfe von (11.2.19) und (11.2.9) kann man die Wahrscheinlichkeiten 
für die MJ- und die E(J -+ 1)-Strahlung abschätzen: 


_PWMI)  ,([hk 
PEI+N) re Me) (k R)=* (11.2.20) 


Setzt man R= 1,2: 10"? A’s [em] und drückt die Energie der y- ‚Strahlung 
in MeV aus, so wird 


P(MJ)» (11.2.19) 


P(MJ) »( 25 A". (11.2.20 a) 


P{E[J +1]) kwo[MeV] 


‚Kleine Strahlungsenergien und kleine A begünstigen somit die Vergrößerung 
des Verhältnisses der Wahrscheinlichkeit von MJ- und E(J + 1)-Strahlung. 
Wie das Experiment zeigt, sind in einigen Fällen die Wahrscheinlichkeiten 
für Ml- und E2-Strahlung von der gleichen Größenordnung, wenn sie nach 
den Auswahlregeln zulässig sind. Man muß jedoch beachten, daß die Ab- 
schätzung (11.2.20) sehr grob ist. In einzelnen Fällen kann sich das tatsäch- 
liche Intensitätsverhältnis für die Strahlung wesentlich von (11.2. 20) unter- 
scheiden. 

In der Regel verlaufen Strahlungsübergänge zwischen den unteren Energie- 
niveaus der Kerne über die Emission von Multipolstrahlung niedrigster 
Ordnung 'nach den entsprechenden Auswahlregeln. Die Strahlung besitzt 
elektrischen oder magnetischen Charakter, je nachdem, wie sich die Parität 
beim Übergang ändert. 

Die gefundenen Auswahlregeln für die elektrische und magnetische Multipol- 
strahlung geben Anlaß zur Unterscheidung von 4 Fällen: 


a) Für Ju = La +"), und J = L, + '/, ergibt sich. die kleinste mögliche 
Ordnung der Multipolstrahlung aus der Zahl min = |Za — Li|. Da in 
diesem Fall L, + Lö + Jmin eine gerade Zahl ist, wird. die entsprechende 
Strahlung elektrischen Charakter tragen (EJmin),; z. B. elektrische Oktupol- 
strahlung sein bei den Übergängen | 


hu, er ds, ’ v1), SR P); : 


b) Für A=L—-', und J)= Is — ", ist ebenfalls nur elektrische 
EJ min-Strahlung möglich. Dabei gilt Juin = — | Lu — L;|. Zum Beispiel erhält 
man elektrische Dipolstrahlung beim Übergang sı,, > pı,,- 

In den Fällen a) und b) ist magnetische Multipolstrahlung MJ möglich, 
wenn Ja + Jı <S J mit J> Jain gilt. Da die Wahrscheinlichkeit für solche 
Strahlung kleiner als die Wahrscheinlichkeit für elektrische Strahlung mit 
kleinerer Multipolordnung ist, werden nur elektrische Übergänge: auftreten. 
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Im Falle Z, = L, ist jedoch eine elektrische Dipolstrahlung nicht möglich, 
und es muß magnetische Dipolstrahlung und möglicherweise elektrische 
Quadrupolstrahlung bei J,= Jı > ?/, beobachtet werden. Im Falle J,= J,=!J, 
(für die Übergänge sı,, <> sı,, und Py,>Py, ) ist nur die Emission von magneti- 
scher Dipolstrahlung ni. 

c) Für Ja = La + !/a: Ja = Ion — !), und L,> Jh wird Inn =. —-b +1, 
und 2, + I» + Jmin ist eine en Zahl. Daher beobachtet man nur 
‚magnetische Multipolstrahlung MJ min- 

d) Für =La "0, h=-b,+', und „> L gilt Jan =. —- I —|: 
und Zu + Lö + Jmin wird eine ungerade Zahl, so daß magnetische Multipol- 
strahlung UM Janin zu erwarten ist. 

Zu den Übergängen vom Typ c) und b) gehören z. B. die M4- Übergänge 


9°, <> p}], 5 ha; <> da, , va], <> Ts), r 


11.3. Elementare Theorie der inneren Konversion 


In den vorhergehenden beiden Abschnitten dieses Kapitels haben wir die 
Frage nach der Wahrscheinlichkeit für den Übergang aus einem angeregten 
Zustand in den Grundzustand (oder in einen anderen angeregten Zustand) 
durch y-Quantenemission untersucht. Dabei wurde die Rolle der Elektronen, 
die den Kern im Atomverband umgeben, nicht berücksichtigt. Es erweist 
sich jedoch, daß die Anwesenheit der Elektronenhüllen einerseits die Wahr- 
scheinlichkeit für y-Emission durch den Kern etwas verändert und anderer- 
seits zu einem neuen Übergangsmechanismus in den Grundzustand durch 
unmittelbare Energieabgabe an ein Elektron der Hülle Anlaß gibt. 

Der Einfluß der Elektronenhülle auf die Emissionswahrscheinlichkeit von 

y-Quanten durch den Kern wurde für die Quadrupolstrablung von TayLor 
und Morr [11,9] untersucht. Den allgemeinen Fall von. Multipolstrahlung 
bei kleinen Anregungsenergien des Kerns untersuchte DawyYpow [11,10]. In 
diesen Arbeiten wurde gezeigt, daß die Anwesenheit der Hüllenelektronen 
die Zahl der je Zeiteinheit emittierten y-Quanten um eine sehr kleine Größe 
ändert. Nach [11,10] entspricht diese Änderung bei einer Energie von 
ho = 0,1mc? für Z=20 den Werten 1,4: 10° und 1,7 10”? für die E2- 
bzw. E4-Strahlung. Für den Kern mit Z = 40 lauten die Korrektionen für 
diese Strahlungstypen 5,8 - 10° bzw. 1,7: 10°. 

Einen wesentlich größeren Einfluß übt die Elektronenhülle auf die 
Gesamtlebensdauer von Kernen im angeregten Zustand aus, da sie die 
Möglichkeit einer unmittelbaren Abgabe der Anregungsenergie des Kerns 
an die Elektronen bietet. Im Resultat einer solchen Energieübertragung 
geht das Elektron aus dem gebundenen Zustand in den Kontinuumzustand 
über und verläßt das Atom. Die Energie des emittierten Elektrons ist gleich 
dem Energieunterschied zwischen Anregungsenergie des Kerns und Bindungs- 
energie des Elektrons auf der entsprechenden Atomschale. 

Dieser Energieübertragungsprozeß wird als innere Komversion (innere 
Umwandlung) bezeichnet. Die Bezeiehnung drückt jedoch einen ursprüng- 
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lich falschen Standpunkt aus, nach dem die innere Konversion als innerer 
Kernphotoeffekt betrachtet wurde. Später wurde festgestellt, daß die Energie- 
übertragung auch dann vor sich gehen kann, wenn die Emission von y-Quan- 
ten vollständig verboten ist (0-0-Übergänge). Die innere Konversion und die 
y-Quantenemission sind als zwei mögliche Prozesse zu betrachten, über die 
der Kern seine Anregungsenergie abgeben kann. Die Gesamtwahrscheinlich- 
keit für den Übergang des Kerns aus dem angeregten Zustand in den Grund- 
zustand ist gleich der Summe aus der Wahrscheinlichkeit für den Strahlungs- 
übergang und der Wahrscheinlichkeit für die innere Konversion. 

Obwohl die innere Konversion unabhängig von der y-Quantenemission 
verläuft, ist die Übertragung der Anregungsenergie auf die Elektronen durch 
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen dem Kern und den Hüllen- 
elektronen bedingt. Die Aufgabe der Theorie besteht in der Berechnung der 
Wahrscheinlichkeiten für die innere Konversion oder der relativen Wahr- 
scheinlichkeit von Konversions- und Strahlungsübergängen, wenn der Über- 
gang nicht zum 0 —0-Typ gehört. Diese werden nicht durch y-Quanten- 
emission realisiert. 

Die Relativwahrscheinlichkeit beider Prozesse, d.h. das Verhältnis der 
Gesamtzahl der emittierten Elektronen N. zur Gesamtzahl der emittierten 
y-Quanten N,, wird als Koeffizient der inneren Konversion bezeichnet: 


N: 


‘= N, 


(11.3.1) 


Am häufigsten benutzt man bei der Berechnung des Koeffizienten der 
inneren Konversion die halbklassische Methode. Die Äquivalenz dieser 
Methode gegenüber den genaueren quantenmechanischen Untersuchungen 
wurde von BERESTEZKI [11,11] bewiesen. Bei der halbklassischen Methode 
wird der Kern durch einen monochromatischen Strahler von elektromagneti- 
schen Wellen ersetzt. Man berechnet die Übergangswahrscheinlichkeit für 
ein Hüllenelektron aus dem gebundenen Zustand in einen Zustand des konti- 
nuierlichen Spektrums auf Grund der Wechselwirkung mit dem Strahlungs- 
feld bestimmter Multipolordnung. Die erhaltene Übergangswahrscheinlichkeit 
je Sekunde wird durch die Zahl der y-Quanten dividiert, die je Sekunde 
emittiert werden. Dabei nimmt man an, daß diese Zahl von Quanten je 
Sekunde in eine Kugel mit großem Radius um den Kern emittiert wird. 

Zahlreiche Arbeiten [11,12] befassen sich mit der Berechnung von Koeffi- 
zienten der inneren Konversion. Sie unterscheiden sich voneinander durch 
die benutzte Näherung für die Wellenfunktionen der Hüllenelektronen. Es 
erwies sich, daß die innere Konversion mit kleiner werdender Übergangs- 
energie und zunehmender Multipolordnung des Übergangs wächst. Um grobe 
Abschätzungen für die Größenordnung des Koeffizienten der inneren Kon- 
version zu erhalten, kann man die nichtrelativistische Näherung für die 
Elektronen benutzen. Diese Näherung ist für Elektronenenergien kleiner als 
die Ruhenergie des Elektrons zulässig. Sie erleichtert die Rechnungen er- 
heblich. Zur weiteren Vereinfachung nimmt man meist an, daß die Wellen- 
funktionen der emittierten Elektronen in Form von ebenen Wellen angenom- 
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men werden können. Dies ist zulässig, wenn die Energie des emittierten 
Elektrons größer als die Bindungsenergie im Atom ist. 

Zur elementaren Berechnung des Koeffizienten der inneren Konversion 
von der K-Schale. wählen wir die Wellenfunktion des Anfangszustands in 


der Form auch 


Du Vs’ (11.3.2) 
wobei 
h? 
7 neZ 


den „Radius“ der K-Schale bedeutet. Die Wellenfunktion des Endzustandes 
wird in Form einer ebenen Welle gewählt: 


= eilt, (11.3.3) 


die auf die Volumeneinheit normiert ist; f bedeutet den Wellenvektor des 
Elektrons nach der Emission. Bezeichnet man die Wellenfunktionen des 
Anfangs- und Endzustandes des Kerns mit y,„(g) bzw. w(g), so läßt sich die 
Wellenfunktion für den Anfangs- und Endzustand des gesamten Systems in 
folgender Form schreiben: 


Da = Palr) yalq) und Dr = polr) vol). (11.3.4) 


Die Wahrscheinlichkeit für innere Konversion je Zeiteinheit, bezogen auf 
die beiden Elektronen der K-Schale, wird durch den Ausdruck 


4 N 
Poa(BK)= 2 |(Ba, H’ Da) o(e) (11.3.5) 
gegeben. Dabei bedeuten g(e) = dan dQ die Zahl der Zustände je Ein- 


heitsenergieintervall (u = Masse des Elektrons) und dQ das Raumwinkel- 
element. Zu summieren ist über die Endzustände des Kerns, die sich durch 
ihre Magnetquantenzahlen unterscheiden, zu integrieren über die Winkel- 
veränderlichen. 

Bei der Bestimmung des Wechselwirkungsoperators 7’ für die innere 
Konversion berücksichtigen wir, daß bei Kernanregung (kw) für Wellen- 
längen der y-Strahlung, die groß gegen den. Radius der K-Schale sind 
(kw < 25Z [keV]), die Effekte der retardierenden Wechselwirkung klein 
werden. Dabei ist A’ in erster Näherung gleich der elektrostatischen Wechsel- 
wirkung zwischen dem Elektron und den Protonen des Kerns, d.h. 


zZ p) 
Due N (11.3.6) 


a=1 t- Ge | 


rt und q. entsprechen den Koordinaten von Elektron und Proton im Schwer- 
punktsystem des Kerns. Selbstverständlich kann man bei der Wahl des 
Störungsoperators in der Form (11.3.6) die innere Konversion für Kern- 
übergänge, die magnetische Multipolstrahlung begleiten, nicht beschreiben. 
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Für r>g, läßt sich der Störungsoperator (11.3.6) nach Kugelfunktionen 
entwickeln: 


Z 00 
4 i 
=> > Sr (Tinto, D)Y# (de, 9) (1.3.68) 


mit ©, © als Winkel, ‚die die Richtung von r, und d. und o. als Winkel, die 
die Richtung von q. festlegen. 
Mit (11.3.4) und (11.3.6a) kann man schreiben 


’ 4 Yın\9,® 
(DH B)= Sa, | 2 EA" Be pe). 


(11.3.7) 
Vergleicht man (11.3.7) mit (11.2.1), so sieht man, daß das Matrixelement 


(m. & gz Yım(d«, 9.) Ya) 


aus (11.3.7) gleich dem Matrixelement ist, das in der langwelligen Näherung 
die reduzierte Wahrscheinlichkeit für einen Kernübergang über elektro- 
magnetische Strahlung vom Typ ZI bestimmt. 

Das Matrixelement, in dem die Integration über die Elektronenkoordinaten 
auftritt, läßt sich nach Einsetzen der Wellenfunktionen (11.3.2) und (11.3.3) 
auf das Integral 


Y _ı - — -itt Yıu(9,® 
(90 9a) = (a 0”) [ee 0 u dr 
zurückführen. Entwickelt man exp{—ifr} nach Kugelfunktionen (siehe 
Anhang 1.1.): 
ezp{—-ifr = 4n 2 (N jılkr) Yım(d, 9) Yıim(9, D), 


und integriert über die Winkelveränderlichen, so erhält man 


Yıs jı(kr) nr —) 
(9. eg) = 4/5: (N) Yım(d, | —— dr. (11.3.8) 


Dabei bedeuten 9, @ die Winkel, die die Richtung des Vektors f festlegen. 
Bei der Berechnung des Integrals ist zu berücksichtigen, daß für ko>1 
wegen des schnellen Oszillierens der sphärischen BzsseL-Funktion im Integral 
nur kleine Werte von r wesentlich sind. Es wird somit 


00 oo e 
a iı(kr) exp (2) dr [rn r),dr = Sim ke>l. 
ö 0 


Setzt man dies in (11.3.8) und danach (11.3.7) in (11.3.5) ein, so erhält man 
nach Integration über die Winkelveränderlichen (unter Berücksichtigung 
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der Orthonormierung der Kugelfunktionen) die Wahrscheinlichkeit für innere 
Konversion beim El-Übergang: 


21-3 ı2 


eu Z 
PLBR) = 18a Gas [ar F a „Zr A Fınldn a m)|. 


‚my 
Da die Wahrscheinlichkeit je Zeiteinheit nach (11.1.22) durch den Ausdruck 


Eines: I Be e 


zZ 
I 
a merruıe\le) „S, (vo: Z Yınnlda, 94) Yo) 


‚gegeben wird, lautet der Koeffizient der inneren Konversion für Elektronen- 
energien, die groß gegen die Bindungsenergie des Elektrons sind, 


P(BK)_ 16&u1kt-3 


El)=- = : 
a ) P(EI) aa4ne(2)" 
C 


Setzt man o = h?ue?Z ein und nimmt k= Y2uw/% an, so erhält man 
einen Näherungswert für den Koeffizienten der inneren Konversion: 


2 I e? \4 /2uc? \I+H’R 
a(El) » 22 (+7) | A ) (11.3.9) 


Die Formel (11.3.9) ist annähernd nur dann richtig, wenn die Übergangs- 
energie groß gegen die Bindungsenergie des K-Elektrons und die Möglich- 
keit der Benutzung von nichtrelativistischen Elektronenwellenfunktionen 
gegeben ist vw/e <1, Ze/hv<l). Nach (11.3.9) nimmt der Koeffizient 
der inneren Konversion mit wachsendem Z und ! sehr stark zu und wird 
mit. wachsender Übergangsenergie kleiner. 

In der nichtrelativistischen Theorie (die den Spin des Elektrons nicht 
berücksichtigt) wird die Konversion an der K-Schale bei magnetischen 
Multipolübergängen durch die Paritätsauswahlregeln verboten. Bei magneti- 
scher Multipolstrahlung vom Typ MI ändert sich die Parität nach (— 1)’, 
beim Übergang des Elektrons 0 —/ ändert sie sich um (—1)!. Die Kon- 
version bei magnetischen Multipolübergängen hängt also wesentlich vom 
Elektronenspin ab. | 

Obwohl der Koeffizient der inneren Konversion bei kleinen Übergangs- 
energien mit wachsender Multipolordnung schnell wächst, besitzt nur der 
Konversionskoeffizient für den kleinsten nach den Auswahlregeln noch 
zulässigen Wert von } praktische Bedeutung. 

Bei der inneren Konversion kann auch ein Elektron aus der L-Schale 
herausgeschlagen werden. Im allgemeinen ist dieser Prozeß — bedingt durch 
den größeren Abstand der L-Elektronen vom Kern — wesentlich weniger 
wahrscheinlich als die Konversion an der K-Schale. Mit abnehmender Über- 
gangsenergie und zunehmender Ordnungszahl des Kerns wächst jedoch die 
Wellenlänge der Strahlung, und die Radien der K- und L-Schale werden 
kleiner. Aus diesem Grund sind: die Unterschiede der Radien dieser Schalen 
weniger von Bedeutung. Dies führt zu einer Vergrößerung des Verhältnisses 
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der Koeffizienten für die Konversion an der L- und K-Schale. Die Vergrößerung 
des Verhältnisses &L/ak ist besonders bedeutungsvoll bei großer Multipol- 
ordnung. Wird schließlich die Übergangsenergie kleiner als die Ionisations- 
energie für die Elektronen der K-Schale, so verschwindet die Konversion 
an der K-Schale vollständig, es gilt ar/&x -> oo. In der Abb. 64 ist die Ab- 
hängigkeit zwischen ax/aı und dem Verhältnis Z2/h o für elektrische Über- 
gänge verschiedener Multipolordnung dargestellt. Wie man daraus ersieht, 
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10 | Br 
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Abb.64. Verhältnis der Koeffizienten der inneren Konversion an der K- und L-Schale 
in Abhängigkeit von Z?/h w 


kann die Messung des Verhältnisses «g/a, Aufschluß über die Multipol- 
ordnung des Übergangs geben. 

Für genaue Berechnungen der Koeffizienten der inneren Konversion sind 
nicht nur relativistische Elektronenwellenfunktionen zu verwenden, sondern 
auch die endlichen Abmessungen der Kerne zu berücksichtigen (siehe z.B. 
Srıw [11,13] und die Arbeit [11,14]). 

Wegen der Transversalität des elektromagnetischen Feldes sind in Kernen 
0-0-Übergänge mit Emission eines Quants vollständig verboten. Die An- 
regungsenergie des Kerns kann nur entweder durch innere Konversion oder 
bei Aw > 2uc? durch innere Paarbildung abgegeben werden. 

Die Übergänge AJ = 0 ohne Änderung der Parität werden als elektrische 
Monopolübergänge (E0) bezeichnet. Derartige Übergänge können sowohl 
bei 0-0-Übergängen als auch bei Übergängen zwischen Zuständen mit gleichem 
Spin und gleicher Parität auftreten. | 

Ist die Anregungsenergie des Kerns größer als 2uc?, so kann sie zur Bil- 
dung eines Elektron-Positron-Paares im Kernfeld und zur Emission des 
Paares aus dem Bereich des Atoms verwendet werden. Einen solchen Prozeß 
bezeichnet man als innere Paarbildung. Er konnte in verschiedenen Fällen 
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beobachtet werden. Als klassisches Beispiel der inneren Paarbildung ist der 
elektrische Monopolübergang zwischen dem ersten angeregten Niveau und 
dem Grundzustand des 160-Kerns mit einer Übergangsenergie von 6 MeV 
anzusehen. | 

Wir haben in diesem Abschnitt nur die elementare Theorie der inneren 
Konversion dargestellt. Sie gestattet nur, qualitative Besonderheiten der 
Erscheinung zu erklären. Für ein genaueres Studium der Theorie der inneren 
Konversion empfehlen wir neben den angeführten Originalarbeiten das 
6. Kapitel des Buches von GROSCHEW und SCHAFIRO [11,15]. 


11.4. Kernisomerie und ihr Zusammenhang mit der Schalen- 
struktur des Kerns 


Angeregte Kernzustände können im Resultat von Kernreaktionen, ß- und 
a-Übergängen, y-Quantenabsorption und CouLoMmB-Anregung entstehen. 
Reicht die Anregungsenergie für Nukleonenemission nicht aus, so verläuft 
der Kernübergang in den Grundzustand entweder über Emission von elektro- 
magnetischer Multipolstrahlung oder über Elektronenemission bzw. innere 
Paarbildung. 

Die Lebensdauer eines Kerns im angeregten Zustand (r) ist der Summe 
der Übergangswahrscheinlichkeiten vom gegebenen Zustand in alle niedriger 
gelegenen Zustände umgekehrt proportional: 


tm (N Poa)-!. (11.4.1) 
b 


Ist die Anregungsenergie jedoch kleiner als die Schwellenenergie für Nu- 
kleonenemission, so sind in der Summe % Pa nur die Glieder P(y) und 
P(B_K) wesentlich, die den Übergangswahrscheinlichkeiten für y-Strahlung 
und innere Konversion entsprechen. Führt man den Koeffizienten der inneren 
Konversion a = P(BK)/P(y) ein, so gilt 


t=r,(l+0o)-! (11.4.1a) 


mit ,—=[P(y)]' als Lebensdauer des angeregten Kernzustands in bezug auf 
y-Emission. Der Koeffizient der inneren Konversion liegt meist in der Nähe 
von 1, in einigen Fällen wird er sogar größer als 1. Aus diesem Grund besitzt 
die innere Konversion bei der Bestimmung der Lebensdauer von ange- 
regten Kernzuständen große Bedeutung. 

In einigen Kernen sind angeregte Zustände mit großer Lebensdauer vor- 
handen. Solche Zustände werden als metastabile Zustände bezeichnet. Beim 
Übergang eines Kerns in einen angeregten metastabilen Zustand ändern 
sich einige Kerneigenschaften, z. B. die Halbwertzeit, wenn der Kern nicht 
stabil ist. Kerne mit gleicher Zusammensetzung, die sich nur dadurch von- 
einander unterscheiden, daß sie sich in verschiedenen Energiezuständen 
befinden, werden als isomere Kerne bezeichnet. 

Die Erscheinung der Isomerie wurde von KURTSCHATOwW und Mitarb. 
{11,16] bei der Untersuchung von radioaktiven Bromisotopen entdeckt. 
Einen Überblick über die Entdeckungsgeschichte und die wichtigsten experi- 
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mentellen Angaben über die Kernisomerie geben Korsunskı [11,17] sowie 
SEGRE und HELmHorTz [11,18]. 

Bei der Untersuchung von. isomeren Kernen stellte man fest, daß viele 
Nuklide relativ lange Zeit in angeregten Zuständen existieren können. Die 
Halbwertzeit einiger dieser Nuklide beträgt Stunden, Tage, ja sogar Jahre. 
Die Lebensdauer angeregter Zustände von isomeren Kernen übersteigt also 
die Lebensdauer von gewöhnlichen angeregten Kernzuständen (10”"?s) um 
das 10°- bis 102!fache. 

Die erste theoretische Begründung für die Isomerieerscheinungen wurde 
von WEIzsÄck#R [11,19] gegeben. Nach Weizsäcker liegt der Grund für 
die lange Existenz von Kernen in angeregten Zuständen in dem großen 
Unterschied zwischen den Drehimpulsen von angeregtem und Grundzustand. 

Die langlebigen angeregten Kernzustände gehören zu den Einzelteilchen- 
anregungen. Nach den Formeln des Abschn. 11.1. ist die Wahrscheinlichkeit 
für Multipolübergänge proportional (k R)?J*+!. Für Übergangsenergien der 
Größenordnung 0,1 MeV und einem Kernradius von 6-10”1%cm ergibt 
sich k R zz (300) "!, so daß man erwarten kann, daß die Wahrscheinlichkeit 
für Multipolstrahlung mit J = 5 um 10!8mal kleiner als die Wahrscheinlich- 
keit für Dipolstrahlung ist. Um also die großen Lebensdauern der angeregten 
Zustände von Kernen erklären zu können, muß man annehmen, daß sich für 
einige Kerne der erste angeregte Zustand um mehrere Einheiten im Dreh- 
impuls vom Grundzustand unterscheiden. | 

Experimentell zeigt sich, daß isomere Paare am häufigsten bei Kernen 
mit ungerader Massenzahl beobachtet werden, und zwar für ungerade Pro- 
tonen- oder Neutronenzahlen im Gebiet von 39-49 oder von 63: --81. 
Diese Besonderheit der Existenz isomerer Kerne konnte mit Hilfe des Schalen- 
modells erklärt werden. | 

Nach dem Schalenmodell wird, beginnend mit dem 39. Nukleon, die 2 p1,- 
Schale aufgefüllt. Das nächste freie Niveau ist 1gs,,. Der Spinunterschied 
zwischen beiden Niveaus beträgt vier, ihre Parität ist verschieden. Beim 
Übergang 19),->27, muß somit M4-Strahlung auftreten. Das Experi- 
ment zeigt, daß die Kerne 


8X 89 91 697. ge 
39 u 39X > 35X 30/7, 31Ge U. ar 


tatsächlich isomere Zustände besitzen und der isomere Übergang dieser 
Kerne zum Typ M4 gehört. Berücksichtigt man, daß nach den Angaben 
über den Spin im Grundzustand in dem Maße, in dem die Schalenauffüllung 
vor sich geht, eine Umstellung der Lage der beiden Niveaus erfolgt (das 
Niveau 19, liegt jetzt tiefer als das Niveau 2 P4.), so Rn sich auch oo isomere 
Zustand zahlreicher anderer Kerne, wie z. B. !Nb, ®Nb, ??7Nb, 23 Te, 23Te, 
115In, 113In, erklären. Alle diese Kerne gehen bei Eisen von M 4-Strahlung 
in den Grundzustand über. 

Genauso erklärt das Schalenmodell die Anwesenheit von en Zu- 
ständen für Kerne mit ungerader Neutronenzahl im Intervall von 63: - - 81. 
Bei einigen dieser isomeren Kerne verläuft der Übergang in den Grund. 
zustand über eine zweifache Kaskade, z. B. auf folgende Art: 1hu,,—>2ds, —3sı,,. 
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Es werden auch isomere Kerne mit M4-Strahlung bei den Übergängen 
tı3,, <> fs), beobachtet. Dies gilt z. B. für 
"Pt, Pt, Hg, 'sHe. 

Man muß natürlich beachten, daß das Schalenmodell zwar eine gute quali- 
tative Erklärung auf Grund der Einzelteilchenanregung liefert, bei quanti- 
tativen Berechnungen aber die Kopplung zwischen Einzelteilchenanregun- 
gen und Kollektivfreiheitsgraden (siehe z.B. [11,20] und Abschn. 11.5.) 
berücksichtigt werden muß. Zur Zeit kann die Theorie noch keine quanti- 
tative Übereinstimmung mit dem Experiment herstellen. 


11.5. Theorie der elektromagnetischen Übergänge im 
kombinierten Modell des Kerns 


In nichtsphärischen Kernen entsprechen die ersten angeregten Zustände 
kollektiven Anregungen. In der Näherung der starken Kopplung werden 
die Kollektivbewegungen durch die Quantenzahlen J, M, K und 2 charakteri- 
siert, die in dieser Reihenfolge den Gesamtdrehimpuls des Kerns, dessen 
Projektion auf eine ausgezeichnete Richtung (OZ), dessen Projektion auf 
die Symmetrieachse des Kerns und die Projektion des Gesamtdrehimpulses 
des äußeren Nukleons auf dieselbe Achse angeben. Den niedrigsten angeregten 
Zuständen entspricht meist K = 2. 

Die Abweichung des Kerns von der Kugelform drückt sich durch die Anwesen- 
heiteines Trägheitsmoments und eines großen inneren QuadrupolmomentsQ, aus. 

Im kombinierten Modell wird der Kernzustand durch Kollektivfreiheitsgrade 
und Einzelteilchenfreiheitsgrade bestimmt. Die Kollektivfreiheitsgrade be- 
schreiben die Gesamtheit der stark gekoppelten Nukleonen (alle Nukleonen, 
die zu den vollbesetzten Schalen gehören). Die Einzelteilchenfreiheitsgrade 
beschreiben die Zustände der „äußeren“, schwach gebundenen Nukleonen. 

ergänge, die durch Veränderung der Einzelteilchenzustände hervor- 
gerufen werden, lassen sich durch die im Abschn. 11.2. angeführten Wahr- 
scheinlichkeiten beschreiben. In einzelnen Fällen können sich diese Wahr- 
scheinlichkeiten jedoch von den wirklichen Übergangswahrscheinlichkeiten 
auf Grund der Veränderung der Wellenfunktionen infolge eines nichtsphäri- 
schen Potentials und infolge des Einflusses von Kollektivfreiheitsgraden 
stark unterscheiden. Die Theorie dieser Effekte ist bisher nur wenig bekannt 
[11,20; 11,21]. Es lassen sich lediglich folgende qualitative Überlegungen 
durehführen. Das nichtsphärische Potential kann zu Übergängen führen, 
die durch Auswahlregeln des Schalenmodells verboten sind. Weiter darf 
man bei der Berücksichtigung der Kollektivfreiheitsgrade die Wellenfunk- 
tion des Kerns nicht in der Form (11.2.2), sondern muß sie in folgender Form 


schreiben: 
Y = But) Dym Pla); 


dabei bedeutet »(&,) die Wellenfunktion für die Kollektivbewegung im Kern. 
Die im Abschn. 11.2. betrachteten Übergangswahrscheinlichkeiten müssen 


somit mit dem Faktor 
F= | (9% (a); Ya (&,)) in 
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multipliziert werden. Hierbei sind 90 (& „) und 9«(&,) die Wellenfunktionen 
für die Kollektivbewegung im Kern im Anfangs- bzw. Endzustand. Da diese 
Funktionen z. T. orthogonal sind, gilt F < 1. Bei wesentlicher Veränderung, 
der Kollektivzustände (Veränderung der Gleichgewichtsform beim Über- 
gang in einen anderen Einzelteilchenanregungszustand) kann der Faktor F 
die Übergangswahrscheinlichkeit für Einzelteilchenübergänge auf !jo * * * "/ıoo 
verkleinern.t) 

In diesem Abschnitt interessieren wir uns nur für Übergänge, die mit 
Kollektivanregungen verknüpft sind. 

Die allgemeinen Gln. (11.1.22) und (11.1.24), die die Emissionswahrschein- 
lichkeit für Multipolstrahlung der Ordnung 27 bestimmen, lassen sich in 
folgender Form schreiben: 


Pan= 3 Qrnem 


» Tess pp BAM, A=EM. (15) 


Dabei drückt sich die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit für elektrische 
Multipolstrahlung durch den Operator des elektrischen Multipolmoments 


x zZ 
Om = ar Zr Ymtder 9 
mit Hilfe der Beziehung 
2 
2J+1 
A z |( IE nn Orm a) 


aus. Die reduzierte PER E EEENE für magnetische Multipol- 
strahlung wird durch den Ausdruck 


(11.5.2) 


B(MJ) = (11.5.3) 


z.lle rn 3 SE rot rt Erom)|a)| 


gegeben. Hierbei bedeutet m den Operator des magnetischen Moments (aus- 
gedrückt in Kernmagnetonen) im kombinierten Modell: 


u = (90 — gr) @n +gR9. (11.5.4) 


Die in (11.5.4) eingehenden Größen sind im Abschn. 4.8. definiert. 

Zur Berechnung der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit für elek- 
trische Multipolstrahlung, die den Kollektivfreiheitsgraden entspricht, drückt 
man das elektrische Multipolmoment in (11.5.2) durch das innere Multipol- 
moment Q9%, aus. Es ergibt sich 


Om = x Di, By) 95. (11.5.5) 


| !) In einigen Fällen führt die Wechselwirkung zwischen den Einzelteilchenanregungen 
und der Kollektivbewegung zur Vergrößerung der Übergangswahrscheinlichkeit. Dies 
läßt sich durch eine Vergrößerung der effektiven Ladung des Nukleons erklären. 
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In gg-Kernen mit axialer Symmetrie entspricht den Kollektivanregungen 
eine Rotationsbande mit den Drehimpulsen J = 0, 2,4,6,... Die Parität 
dieser Rotationszustände ist in allen Fällen die gleiche. Der Kern kehrt 
über eine y-Kaskade vom Typ E2 in den Grundzustand zurück. Magnetische 
Übergänge sind verboten. 

. Wir berechnen nun die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit für einen 
Übergang J—J +2 zwischen Zuständen mit den Wellenfunktionen 


2J +5 2J +1 
„=? Eu Dino (& ß, y) und va t ar DJ, „o(a,P,y)-. (11.5.6) 


8n? 


Setzt man (11.5.5) und (11.5.6) in (11.5.2) ein, so erhält man 


5(2J +5)(2J 
B(B2) = en 2 Du. ZDm.Di, ol Ob (1.57 


Zur Berechnung dieses Ausdrucks en wir die Gleichungen des An- 
hangs 1. Nach der Formel (A 1.5.11) gilt 


2 

(DIR, D2,, DJ, ,) = BI (2Jmma|J +2, my) (2J00|J + 2,0) 6, 
(11.5.8) 

Weiter erhält man mit Gl. (A 1.2.11) 

a u DIE 
0 mo) |? = 2IrT° (11.5.9) 
Schließlich gilt 

2J00|4+2,0: - U +34 +) (11.5.10) 


22I +1)2J +3) ' 


Mit Hilfe der Beziehungen (11.5.8) bis (11.5.10) erhält man den endgültigen 
Ausdruck für die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit der elektrischen 
Quadrupolstrahlung bei Übergängen zwischen Rotationszuständen von 
gg-Kernen (die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit bezieht sich auf 
Absorption): 


5VU+24U+D 2 | 


Der elektrische Quadrupolübergang, der der Emission eines y-Quants 
beim Übergang J + 2— J entspricht, wird durch die reduzierte Übergangs- 
wahrscheinlichkeit 

B(n2) = 5(J+1)(J-+ 2) 


Eresrtmarrn a WH2>N (115.11a) 


charakterisiert. Da die Zahlen der möglichen Endzustände für die Übergänge 
J—J +2 und J+2-J verschieden sind, sind auch die ihnen entsprechen- 
den reduzierten Übergangswahrscheinlichkeiten (11.5.11) und (11.5.11a) 
untereinander nicht gleich. 

Für Kerne mit ungerader Massenzahl bilden die Rotationsniveaus eine 
Folge mit den Spins J=K,K-+1,K-+2,... und gleicher Parität. 
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Wir berechnen nun die Wahrscheinlichkeit für elektrische Quadrupol- 
übergänge zwischen Zuständen mit den Wellenfunktionen 


2J +3 2J +1 
- 872 Dark ( %,ß,; y); vu- | 872 Dig (& ß,; y). 
Es silt 


5(2J 2J 
B(B2) = ee a DREZ Di. DI, 


und, da jetzt 
(Diik, DA DI = 0 @Imma| I + 1,m) 2IOR|I HL, R)öso; 


27 +3 
2J +1’ 
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> \2J/mm,|J + 1, m,) = 
M,M, 
3K®(J—-—K+V)J+K+NI) 
J2J/+)(J+D)4J +2) 
15K?(J— K+ )J+K+1) 
162I JS +) +2)02I +1) 


2J0OK|J+1,K’ = 
ist, 


B(B2) = 0, J=J+). (1.5.12) 


Bei der Ableitung von (11.5.12) haben wir angenommen, daß das äußere 
Nukleon seinen Bewegungszustand nicht verändert und keinen Beitrag zur 
Übergangswahrscheinlichkeit für die elektrische Quadrupolstrahlung liefert. 

Die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit für Emission von elektrischer 
Quadrupolstrahlung beim Übergang J +1—J wird 


15K?(J+1—- K)A)J+1+X) 


TRITT MH. 1S12R} 


B(E2) = 
Ebenso läßt sich die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit für elektrische 
Quadrupolstrahlung beim Übergang J +2 — J bestimmen: 


15 95 JH -MU+IFKIIH2-KIH2HK) (79T, 


er ERIRERTEIICHEENIFEN 


Bei Kernen mit ungerader Massenzahl kann bei J + 1 > J-Übergängen 
zwischen Rotationszuständen (ohne Paritätsänderung) auch magnetische 
Dipolstrahlung auftreten. Die reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit für 
diesen Übergang (M1) ist unmittelbar mit dem Operator des magnetischen 
Moments \ \ Ri 

R= (9a — gr) An + grd 
verknüpft. Mit Hilfe dieses Operators wurde im Abschn. 4.8. das magnetische 
Moment für den Grundzustand des Kerns bestimmt. 

Zur Berechnung der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit für M1- 

Strahlung berücksichtigen wir, daß in der langwelligen Näherung 


rot LYym) iS HN) V lr Yym) 
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gilt. Damit folgt aus (11.5.3) 
h > 2 
BMI) = ze ER Ve Yım)] a) (11.5.13) 


Nimmt man an, daß der Zustand eines axialsymmetrischen Kerns durch 
die Quantenzahlen J, M, K und Q bestimmt wird, so folgt für den Über- 
gangJ +1—J bei K, Q>!), aus (11.5.13) 

_38 (AR Vo. _ un 4H+1-RYJHIHK) 
e 1 (sarz) (92 — Ir) SHD@J+3) 


Für den Fall K= 2 = !/, erhält man für das Rotationsspektrum des Kerns 
und die Wahrscheinlichkeit für M1-Übergänge kompliziertere Formeln 
(vgl. [11,20]). 

Bisher haben wir nur elektromagnetische Übergänge zwischen Zuständen 
einer Rotationsbande untersucht, d. h. Übergänge, bei denen sich die inneren 
Kernzustände nicht änderten. In axialsymmetrischen Kernen wird eine der 
Quantenzahlen, die den inneren Zustand des Kerns bestimmt, durch K 
gegeben. Diese Größe bestimmt die Projektion des Gesamtdrehimpulses 
auf die Symmetrieachse des Kerns. Die Erhaltung der Quantenzahl K bei 
elektromagnetischen Übergängen kann man als zusätzliche Auswahlregel 
betrachten. Im allgemeinen Fall — bei Berücksichtigung von Übergängen 
zwischen verschiedenen Rotationsbanden — muß die Änderung der Quanten- 
zahl X bei Emission von Multipolstrahlung der Ordnung 27 der Ungleichung 


AK<J (11.5.14) 


genügen. Übergänge, die dieser Ungleichung nicht genügen, werden als 
K-verbotene Übergänge bezeichnet. Dieses Verbot trägt keinen absoluten 
Charakter, da K nicht als strenge Quantenzahl anzusehen ist. 

Die Möglichkeit einer Störung der Ungleichung (11.5.14) ist verknüpft 
mit der Tatsache, daß der reale Kernzustand y.,m nicht als einfaches Pro- 
dukt Dix «x anzusehen ist, sondern eine Superposition von Zuständen 
mit verschiedenen Ä darstellt: 


WIM = z& ax Duk Pak: 


Für axialsymmetrische Kerne, die sich wesentlich von kugelförmigen Kernen 
unterscheiden, ist X als relativ gute Quantenzahl anzusehen. Daher besitzen 
K-verbotene Übergänge hier eine recht geringe Wahrscheinlichkeit. Zum 
Beispiel beträgt die Lebensdauer des angeregten Zustandes vom 18°Hf mit 
dem Spin J= K= 9- 5,5h, obwohl ein elektrischer Dipolübergang (El) 
auf das Rotationsniveau J=8+, K=0 vor sich geht. Die kleine Wahr- 
scheinlichkeit dieses Übergangs (der Verbotsfaktor ist von der Größenordnung 
10-15) hängt wahrscheinlich mit seinem K-Verbot zusammen. Das Niveau 
J = 8* ist im wesentlichen als ein Rotationsniveau mit K = 0 anzusehen 
und enthält nur eine sehr kleine Beimischung des Zustandes mit K = 8+. 
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11.6. Winkelverteilung der Strahlung. Winkelkorrelationen bei 
Kaskadenübergängen 


In allen vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels interessierten wir uns 
nicht für die Winkelverteilung der Strahlung. Aus diesem Grund konnte bei 
der Ableitung der Grundformel für die Gesamtwahrscheinlichkeit der Strah- 
lung über alle Emissionsrichtungen integriert werden. In diesem Abschnitt 
wollen wir nun auf die Winkelverteilung der Strahlung etwas näher ein- 
gehen. 

Mit den Resultaten des Abschn. 11.1. läßt sich die Emissionswahrschein- 
lichkeit je Zeiteinheit für elektrische und magnetische Multipolstrahlung 
der Ordnung /J in das Raumwinkelelement dQ2 beim Kernübergang a —b 
folgendermaßen schreiben: 


PaiM)dQ= Er, 5 |XWV27 +1 DL,(|f UI m) idrla) N, 
» m 


-1, —1 
A=E,M. (11.6.1) 
Verläuft der Übergang zwischen den Zuständen a und b mit den Quanten- 
, zahlen J,, ma und Js, my, so bleibt in der Summe über m in (11.6.1) nur 
das Glied m = m, — m, übrig. Es wird also 
Pora(AJ)dQ=Fy,,m-m (9) @(J, Ja, Jo, Ma, mp, A)dQ (11.6.2) 
mit 


BIT uk 2@I +1 EL [UI m)idr|a)® (11.6.3) 


als Faktor, der von den Quantenzahlen J, Ja, Jp, Ma, my und vom Strahlungs- 
typ abhängt. @ ist ungleich Null, wenn die Quantenzahlen J, J., Ja den 
Auswahlregeln genügen, m = m, — m, ist und der Strahlungstyp der ent- 
sprechenden Paritätsauswahlregel bei gegebenem J entspricht. 


Fmn)= X |D4,) (11.6.4) 
p=1, —l 


bedeutet eine Funktion, die die Winkelabhängigkeit der Strahlung bestimmt. 
Aus (11.6.2) folgt unmittelbar, daß die Winkelverteilung der Strahlung von 
J und m = m, — m, abhängt, nicht aber von A, d.h. vom Charakter der 
Strahlung (elektrische oder magnetische). 

Wir untersuchen die Eigenschaften der Funktion F,„(®), die sich leicht 
aus (11.6.4) und den Eigenschaften der Funktionen D;,, ableiten lassen: 


Fjm(d) = Fr}, -m(9); (11.6.5a) 
[Frm(9) dQ hängt nicht von m ab, (11.6.5b) 


J 
2 Fyjm(%) hängt nicht von ® ab. (11.6.5c) 
m=—J 
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Weiterhin läßt sich zeigen [11,22], daß 


*? 
> GIS, Ja, Ip, Ma, Ma +4 m) nicht von m abhängt, (11.6.6a) 


Mr I 


J 
5 G(J, Ja, Jb, Ma, Ma + m) nicht von m, abhängt. (11.6.6b); 
m=—J 


Aus der Invarianz von (11.6.4) gegenräumliche Inversion F,„(M)=Fymr— 9) 
folgt, daß F,m(®) eine gerade Funktion von cos® sein muß. Berücksichtigt 
man. weiter die Eigenschaften der Funktionen D),, (Anhang 1.5.), so läßt. 
sich zeigen, daß sich F,„(®) durch ein Polynom in cos?# ausdrücken läßt, 
dessen Grad J beträgt. Aus diesem Grund kann man im allgemeinen Fall 


schreiben J 
Fym(9) = 3 al” cos2# 9. 
k=0 


Wir beweisen jetzt, daß die totale Übergangswahrscheinlichkeit aus dem 
Zustand J,, ma in alle Zustände J,, m», die sich durch die Quantenzahlen m;. 
unterscheiden, nicht von der Quantenzahl m. abhängt. Es ist 


5 [PradQ= 5 | Fr,m-m, (8) @(I, Ja, Ip, Ma, mp, A)d2. (11.6.7) 
M, Mm, 


Da m; = ma + m gilt, läßt sich bei festem m, die Summe über m, durch 
eine Summe über m ersetzen. Unter Benutzung von (11.6.5b) wird 


5 [Prad2 = 3% [ Frm(d) EI, Ja, Io, Ma, Ma + m, Ad = 


M, 
J 
— const % G(J, Ja, Ip, Ma, Ma + m, )). 
m=—J 
Hieraus folgt wegen. (11.6.6b) sofort die Richtigkeit der oben aufgestellten 
Behauptung. 


Analog kann man beweisen, daß die totale Übergangswahrscheinlichkeit- 
für alle Übergänge m, > my, die einem Wert m = m; — m, entsprechen, 
nicht von m abhängt. 

Schließlich ergibt sich nach (11.6.5c) und (11.6.6a), daß 


& Poa nicht von 9 abhängt. (11.6.7): 
M > My 
Befindet sich der Kern (Spin J,) nicht unter dem Einfluß äußerer Felder, 
so ist sein angeregter Quantenzustand ein nach der Magnetquantenzahl m. 
(2J. + 1)-fach entarteter Zustand. Daher muß zur Berechnung der Über- 
gangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand J, über alle möglichen Zu- 
stände mit verschiedenem m. gemittelt werden. Dann De aber nach (11.6.7a) 
die Strahlung isotrop .sein. 
Bringt man jedoch den Kern in ein äußeres Bleitsisches oder magnetisches 
Feld (z.B. in das Feld eines Kristalls), so wird in diesem Feld die Entartung 
des angeregten Zustandes aufgehoben. Der Zustand spaltet in (2J, +1) 
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Komponenten im magnetischen Feld und in (Ja + 1) Komponenten im 
elektrischen Feld auf. Bezeichnet man die Niveaubesetzung für Niveaus, 
die sich nur durch die Magnetquantenzahl m, unterscheiden, mit f(m,), 
so wird bei unterschiedlicher Niveaubesetzung die Winkelverteilung der 
Strahlung nicht mehr isotrop sein. 

Wir erläutern das Gesagte an einem einfachen Beispiel. Nimmt man an, 
daß elektrische oder magnetische Dipolstrahlung beim Übergang 1m, — 00 
emittiert wird, so kann man nach dem Anhang 1 zeigen, daß die die Winkel- 
verteilung der Dipolstrahlung bestimmende Funktion folgende Form besitzt: 


Fo(d)=sin2#, Fı,41()= (1 + 0089). (11.6.8) 


Dabei bedeutet 9 den Winkel zwischen der Quantelungsachse 2 und der 
Emissionsrichtung. In diesem Fall wird die Winkelverteilung bis auf einen 
Faktor, der nicht von den Winkeln abhängt, durch die Funktion 


W(8) = I fm) Fym(9) = f(0) sind + UF (1 + 00829) (1.6.88) 


gegeben. Im allgemeinen Fall bestimmt sich die Winkelverteilung für Multipol- 
strahlung der Ordnung 2” beim Übergang a—b aus der Funktion 


Ww#)= 2 Ffm) G(J, Ja, Jo, Ma, mo, A) FJ,m,—m, (9). (11.6.9) 
MM, 
Sind die Größen /(m,), d.h. die Anfangsverteilungen der angeregten Zustände, 
bekannt, so lassen sich aus der Formel (11.6.9) an Hand der gemessenen 
Winkelverteilung prinzipiell J, Ja, J» bestimmen. Enthält (11.6.9) mehrere 
Summanden, so läßt sich jedoch nur schwer eine eindeutige Bestimmung 
erreichen. 

In starken Feldern (orientierte Kerne) lassen sich bei niedrigen 'Tempera- 
turen verschiedene Besetzungen f(m,) der Anfangszustände herstellen. In 
diesem Fall kann man (11.6.9) bei der Analyse der Winkelabhängigkeit für 
die Absorption von elektromagnetischer Strahlung verwenden. Die Winkel- 
verteilung der y-Strahlung, die von orientierten Kernen emittiert wird, wurde 
in mehreren Arbeiten untersucht. 

Von großem praktischem Interesse ist die Untersuchung der Winkel- 
verteilung bei Kaskadenübergängen aus einem angeregten Zustand in den 
Grundzustand. In diesem Fall lassen sich durch Untersuchung der Winkel- 
verteilung (mit Hilfe der Koinzidenzmethode) zweier aufeinanderfolgender 
Strahlungen. die Grundcharakteristiken der Kernniveaus feststellen. 

Die Theorie der Winkelkorrelationen für y-Kaskaden wurde von DoL- 
GInow [11,23] entwickelt. Eine ausführliche Darstellung dieser Theorie 
findet man bei BIEDENHARN und Rose [11,24] oder FRAVENFELDER [11,25]. 
Hier wollen wir nur eine elementare Ableitung der wichtigsten Beziehungen 
an einem einfachen Beispiel wiedergeben. 

Wir nehmen an, daß der Kern vom angeregten Zustand a(J = 0) unter 
Emission eines Quants y, in die Richtung f, in den Zwischenzustand c(J = 1) 


u. 
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übergeht und dann beim Übergang c—>b(J = 0) ein Quant y, emittiert. 
Weiterhin setzen wir voraus, daß der angeregte Zwischenzustand c eine 
genügend kleine Lebensdauer besitzt, so daß sich der Zwischenzustand im 
Verlaufe dieser Zeit nicht unter der Einwirkung äußerer Bedingungen ändert. 
Wir berechnen nun die Wahrscheinlichkeit W(d) für die Emission des 
Quants y, unter dem Winkel # zur Richtung f. Die Quantelungsachse 2 
wählen wir in der Emissionsrichtung von y,. Dann werden beim Übergang 
a— c die Niveaus m. des Zwischenzustandes mit der relativen Wahrschein- 
lichkeit /(m.) besetzt, die sich aus der Winkelverteilungsfunktion für Dipol- 
strahlung (11.6.8) mit # = 0 ergibt: 


fm.) = Fim,(0). (11.6.10) 


Das Zwischenniveau mit m, = 0 wird also nicht angeregt, während die 
Zwischenniveaus mit m. = +1 mit gleicher Wahrscheinlichkeit angeregt 
werden. 

Setzt man (11.6.10) in (11.6.3a) ein, so erhält man folgenden Ausdruck 
für die Korrelationsfunktion zweier aufeinanderfolgender Strahlungen y, 
und yz: 


W,,(8) = 3 Fim,(0) Fım,(#) = —(u 4 c082 9). (11.6.11) 


Dem ersten Übergang a —c kann ein Absorptionsprozeß entsprechen. Dann 
bestimmt die Formel (11.6.11) beim umgekehrten Übergang c — a die Winkel- 
verteilung der in Resonanz gestreuten y-Strahlung. 

Würde der Übergang a(J=0)->c(J = 1) durch Emission (oder Ab- 
sorption) eines Teilchens mit dem Spin (z. B. eines a- Teilchens) vor sich 
gehen, so wäre die Winkelverteilungsfunktion bei Emission eines Teilchens 
mit dem Bahndrehimpuls Z durch gewöhnliche Kugelfunktionen gegeben: 


Fım(®) = |Yıu(d, 9) für a-Teilchen. 


Aus diesem Grund wird die Winkelkorrelation zwischen der Emissions- 
richtung eines spinlosen Teilchens und der Emissionsrichtung des nach- 
folgenden y-Quants für den oben untersuchten Übergang a —c—b durch 
die Funktion 
Wr 2 |Yzm,(0)\? Fim,(9) = sin? 
m, 


gegeben. 

Im allgemeinen Fall kann die Korrelationsfunktion für zwei aufeinander- 
folgende y-Strahlungen bei Übergängen zwischen Niveaus Jam > J.m.— Jomy 
in folgender Form geschrieben werden: 


v) — BA {I FJ,m,— m, (0) G(J, Ja: Je; Ma ;s Me.) x 


x 2 Fr ,m,-m,(®) G(J’, Je, Ip, Me; Mp)}- (11.6.12) 


mM, 
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Die erste Summe über m, in (11.6.12) bestimmt die Anregungswahrscheinlich- 
keit der Zwischenniveaus mit m, bei Emission des ersten y-Quants in Rich- 
tung der 2-Achse. Die zweite Summe bestimmt die Winkelverteilung der 
folgenden y-Strahlung y,, die durch die nicht gleichwahrscheinliche Anregung 
der Zwischenniveaus mit m. bei Emission des Quants y, bedingt ist. 

Die Beziehung (11.6.12) für die Winkelkorrelation zweier aufeinander- 
folgender y-Quanten eines Kaskadenübergangs ist gültig, wenn folgende 
Bedingungen erfüllt sind: I. Der Zwischenzustand c ist nicht durch die 
Anwesenheit eines äußeren Feldes gestört (keine Einwirkung der Elektronen- 
wolke); 2. die Unterniveaus m, und m, im Anfangs- und Endzustand sind 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit besetzt; 3. die Übergänge a—c und c—b 
werden nur durch y-Strahlung begleitet; 4. die Detektoren, die beide Strahlun- 
gen registrieren, sind in bezug auf Polarisation der y-Quanten unempfindlich. 

Bei Erfüllung dieser Bedingungen läßt sich die Korrelationsfunktion 
(11.6.12) für zwei aufeinanderfolgende y-Strahlungen als Polynom in cos? d 
schreiben: 


L | 
W,,(9) = a, cos?! #. (11.6.12a) 


Hierbei nimmt ! alle ganzzahligen Werte von 0 bis L an; L ist die kleinste 
der Zahlen J, J’ und J., die die von den beiden Photonen weggetragenen 
Drehimpulse (J, J’) und den Spin des Zwischenniveaus (J,.) bedeuten. 

Ist der Spin des Zwischenzustandes gleich 0 oder !/,, so hängt W,,(®) 
nicht von ® ab. Die Anwesenheit des Gliedes cos®?# deutet darauf hin, daß 
der Zwischenzustand und jede der beiden y-Strahlungen einen Drehimpuls 
nicht kleiner als Z besitzen. Man muß jedoch berücksichtigen, daß die hier 
angegebenen Formeln sich auf Winkel im Schwerpunktsystem beziehen. 

Da (11.6.12a) nur die relative Emissionswahrscheinlichkeit in der ge- 
gebenen Richtung bestimmt, wird meist a, = 1 gesetzt. Zahlenwerte für die 
Koeffizienten a, und a, unter verschiedenen Bedingungen wurden von HAaMIL- 
ToN [11,26] und FALKorrF [11,27] angegeben. 

Aus der Untersuchung der Winkelkorrelation von y-Strahlung bei Kaskaden- 
übergängen kann man die relative Intensität einiger Multipolstrahlungen 
bestimmen [11,28], wenn sie sich auf nur einen Übergang beziehen (z.B. 
E2 und M]). 


11.7. Neutroneneinfang durch Protonen. Photospaltung des 
Deuterons 


Ein Deuteron kann sich beim Einfang eines langsamen Neutrons durch 
ein Proton bei gleichzeitiger y-Emission bilden. Die Wechselwirkung des 
langsamen Neutrons mit dem Proton erfolgt nur im S-Zustand. Daher muß 
dem Anfangsstadium der Deuteronenbildung ein Zustand mit dem Bahn- 
drehimpuls 0 zugeordnet sein. Im System (n, p) gibt es nur zwei Zustände 
dieser Art: 18 und °$. Der uns interessierende Zustand besteht aus dem 
Deuteron (Zustand °5) und einem y-Quant. 
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Beide Übergänge !S{pn)—°S(d) und 3S(pn)—3S(d) können durch 
magnetische Dipolstrahlung (4J = 1, Parität ändert sich nicht) begleitet 
werden. Da in beiden Fällen der Bahndrehimpuls von Anfangs- und End- 
zustand gleich Null ist, kann ein solcher Übergang nur durch einen Wechsel- 
wirkungsoperator, der die Spins der Nukleonen enthält, hervorgerufen werden. 
Ein derartiger Operator besitzt, wie schon im Abschn. 11.2. bemerkt wurde, 
von Null verschiedene Matrixelemente nur für Zustände, die einer Änderung 
der Spinorientierung für eines der Nukleonen entsprechen. Aus diesem Grund 
kann der Nukleoneneinfang mit gleichzeitiger Photonenemission vom Typ M1 
nur beim Übergang 15 — 38 vor sich gehen. 

Die Berechnung des effektiven Einfangquerschnitts bei Emission von 
magnetischer Dipolstrahlung wird in der Näherung mit der Reichweite 0 der 
Kernkräfte vorkommen. 

Die Wellenfunktion des Anfangszustandes muß die Wellenfunktion für 
einen. S-Zustand im kontinuierlichen Spektrum sein. Sie läßt sich in der 


‚Form 
R $ (r) 


kr Xo 


D,= (11.7.1) 
schreiben. Dabei ist k die Wellenzahl, die der relativen Energie von Proton 
und Neutron e= A? k2/]M entspricht. M bedeutet die Nukleonenmasse 
‘und 4, die Spinwellenfunktion im Singulettzustand. Bei Nullreichweite der 
Kernkräfte gilt 

R,(r) = sin(kr + ö) (11.7.1a) 
mit ö als Phasenverschiebung, die sich in dieser Näherung durch die Streu- 
länge im Singulettzustand a, über die Formel (s. Abschn. 7.5.) 


kotö—— (11.7.2) 


As 


ausdrücken läßt. Die Wellenfunktion des Endzustandes bei Nullreichweite 
der Kernkräfte besitzt die Form 


= a5 un (11.7.3) 
mit x, als Spinfunktion im Triplettspinzustand. Der Radialteil lautet 

Rı(r) = V2ß e-Pr, (11.7.3a) 
wobei der Parameter ß aus der Bindungsenergie des Deuterons Ea bestimmt 
‘werden kann: np 


M 


— Ey. 


Die Emissionswährscheinlichkeit je Sekunde für magnetische Dipolstrahlung 
lautet nach (11.1.24) und (11.1.24a) 


16 ne 


PA)=- 


(=) B(M), o= Aut (11.7.4) 
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mit der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit 
1 = 
BMN)= 3 (ol; [7 & Yımidı |Do)?. (11.7.4) 
m, My, 


In unserem Fall ist für die Stromdichte folgender Ausdruck zu wählen: 
J a: Ux «öl — La ). (11.7.5) 


Setzt man (11.7.5) in (11.7.4a) ein und integriert partiell unter Berücksichti- 
gung der Relation 


rot(r Rt Yım) 3 2: V (r Yım) = A, Fans 


wobei a 
r=?%, 741. u 


sind, so erhält man 
3 h > > 
B(M]) == ame (Dal Sy z (Un Op -+- Un On) Vr,|Ba)- (11.7.5) 
2 


Das in diesen Ausdruck eingehende magnetische Moment stellen wir in 
folgender Form dar: 


> > 1 > 1 — > 
Up Ip — Un n = 2 (Up + Un) (9 25 OG)+ PY (Un — Up) (On — Op). 


Es läßt sich zeigen, daß nur der zweite Summand einen Beitrag zur redu- 
zierten Übergangswahrscheinlichkeit liefert. Dabei entsprechen den ver- 
schiedenen Quantenzahlen m = 0, +1 gleiche Quadrate der Matrixelemente, 
und man erhält nach Einsetzen von (11.7.1) und (11.7.3) in (11.7.5a) 


o9nKH? a — Un)” 
B(Ml)= a 


oo P 
[ Rı Redr|. 
0 ! 


Um den Einfangquerschnitt für den Strahlungseinfang eines Neutrons 
durch ein Proton zu berechnen, ist der. Ausdruck für die Übergangswahr- 
scheinlichkeit (11.7.4) durch die Dichte des einfallenden Neutronenflusses 
zu dividieren. Bei der Normierung der Wellenfunktion (11.7.1) wird die 
Flußdichte gleich der Relativgeschwindigkeit v» = 2h k)M. Außerdem. ist 
zu berücksichtigen, daß im Neutronenfluß nur jedes vierte Neutron einen 
dem Protonenspin entgegengesetzten Spin besitzt. Infolgedessen wird 


u _ ner (BrAY 


4v 93M k (Kn — Up)? 


5 2 
[ RıRar\. (11.7.6) 
Ö 

Mit (11.7.1a), (11.7.3) und (11.7.2) läßt sich leicht 


r fon keosö+t sind _ (Ba,— 1)k V2B 
[ RıRdr = V2B k2 + p2 == (k® + 82) Ya?k® +1 


26 Dawydow 


390. Kapitel 11. Wechselwirkung von Kernen mit elektromagnetischer Strahlung 


zeigen. Setzt man dies in (11.7.6) ein, so folgt 


2 75° I? 2 ee 2 
o,(M]) = Fr & : oo Mu (Ba, — 1). (11.7.7) 
Ss 


Im Grenzfall kleiner Energien (?>k2, & k?< 1) nimmt der Wirkungs- 
querschnitt für den Strahlungseinfang eines Neutrons durch ein Proton 
folgende einfache Form an: 


1) = 20 | 2 \ a 


s- 1% 
hc \Mc) Me: Fe lan — m)8, k2< ß%. (11.7.7a) 


Die Gl. (11.7.7) zeigt, daß der Wirkungsquerschnitt für den. Strahlungs- 
einfang der Neutronengeschwindigkeit umgekehrt und dem Quadrat der 
Differenz zwischen den magnetischen Momenten des Neutrons und des 
Protons direkt proportional ist. Wären beide Momente gleich, so würde der 
Wirkungsquerschnitt Null betragen. Die Größe des Wirkungsquerschnitts 
hängt stark. vom Vorzeichen der Streulänge im Singulettzustand ab. Historisch 
diente die Messung des Wirkungsquerschnitts für den Neutroneneinfang 
durch ein Proton [11,29] als erster Hinweis auf das negative Vorzeichen 
der Streulänge im Singulettzustand. 

Da Anfangs- und Endzustand beim Neutroneneinfang durch ein Proton 
S-Zustände sind, muß die Winkelverteilung der emittierten y-Quanten kugel- 
symmetrisch sein. 

Wir gehen nun zur Untersuchung der umgekehrten Reaktion — der Photo- 
spaltung des Deuterons — über. Dieser Prozeß kann bei Absorption von 
y-Quanten mit größerer Energie als der Bindungsenergie des Deuterons vor 
sich gehen. Die Hauptrolle bei der Photospaltung spielen die elektrische 
und magnetische Dipolstrahlung. 

Bei der Absorption von magnetischer Dipolstrahlung geht das Deuteron 
aus dem gebundenen Zustand 38 in den Zustand 18 über, der zum kontinuier- 
lichen Spektrum gehört. Dieser Prozeß ist dem oben betrachteten Strahlungs- 
prozeß bei Emission eines M1-Quants genau entgegengesetzt. Daher kann 
sein Wirkungsquerschnitt mit Hilfe des Reziprozitätssatzes (Abschn. 8.3.) 
bestimmt werden. 

Die. Winkelverteilung der Spaltprodukte bei Photospaltung durch ma- 
gnetische Dipolstrahlung ist genau wie die y-Quanten-Verteilung bei der 
direkten Reaktion kugelsymmetrisch. Daher läßt sich der Reziprozitäts- 
satz für die integralen Wirkungsquerschnitte anwenden. Die Wechselwirkung 
mit dem elektromagnetischen Feld wird durch eine Kopplungskonstante 
e2/hc = 1/137 charakterisiert. Aus diesem Grund geht der Reziprozitäts- 
satz in den Satz vom detaillierten Gleichgewicht über und kann in folgender 
Form geschrieben werden: 

| v0. = 060. 0r. (11.7.8) 
Dabei bedeuten » die Relativgeschwindigkeit von Neutron und Proton und 
c die Lichtgeschwindigkeit. Die Größe 

4 p® . 
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dp 
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bedeutet die Dichte der Endzustände (je Einheitsenergieintervall) für die 
Photospaltung des Deuterons und 
@ \2 
4. p? (>) 
lee 0 me 


de 
(2 k)? — 
dp 


die Dichte der Endzustände (je Einheitsenergieintervall) für den Neutronen- 
einfang durch ein Proton bei gleichzeitiger Emission eines y-Quants. 

Setzt man dies sowie den Wert der Frequenz w® = h(k2 + P?)/M in (11.7.8) 
ein und benutzt (11.7.7), so erhält man 


es k? ne h\ Bkßa— 1) u 
u 2 he (are) BI Ma (1.7) 
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In der Nähe der Schwellenenergie wird co, proportional k, d.h. proportional 
der Wurzel aus der Energie von Neutron und Proton (kw — Ea). Mit wachsen- 
dem k nimmt der Wirkungsquerschnitt schließlich ein Maximum bei k?= 1/a}, 
d. h. bei der Energie, die dem virtuellen Niveau des Systems (n, p) im Singulett- 
zustand entspricht, an und fällt dann sehr schnell, zunächst wie k-! und bei 
k® > ß? wie k=°, wieder ab. | 

Wir berechnen noch den Wirkungsquerschnitt für die Photospaltung des 
Deuterons bei Absorption von elektrischer Dipolstrahlung. Dabei ändert 
sich der Spinzustand nicht, während sich die Quantenzahl des Bahndreh- 
impulses um eine Einheit ändert. Folglich muß der Endzustand ein 3P-Zu- 
stand sein. Ist die Energie des absorbierten y-Quants nicht sehr groß, so daß 
die Wellenlänge der Relativbewegung von Proton und Neutron groß gegen 
die Reichweite der Kernkräfte ist, dann kann man die Wellenfunktion des 
®P-Zustandes gleich der Wellenfunktion der freien Bewegung annehmen und 
für die Wellenfunktion im Grundzustand des Deuterons den Ausdruck 


Br 1 R.(r) 
a 7” V4r r 


benutzen. Diese. Wellenfunktion entspricht der Nullreichweite der Kern- 
kräfte. | | 

Liegt die z-Achse des Koordinatensystems in der Ausbreitungsrichtung 
der y-Quanten, so ist die Wellenfunktion des P-Zustandes gleich dem Glied 
in der Zerlegung einer ebenen, sich unter den Winkeln &, ® (Emissions- 
richtung von. Neutron und Proton) ausbreitenden Welle, das die Kugel- 
funktion Yım enthält. Beachtet man daher die Beziehung (A1l.1.4a) des 
Anhangs, so läßt sich für die Wellenfunktion des Endzustandes schreiben 


d, = 4nijkkr) Z Yim(O, 8) Yım(d, 9) = 


® 


X (11.7.10) 


_ 4ni Es 


ae coskr) 2 Yıim (9, D)Y,m (dp). (11.7.11) 
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Benutzt man weiterhin die allgemeinen Beziehungen für elektrische Multi- 
polstrahlung (11.1.22) und (11.1.25), so wird der differentielle Wirkungs- 
querschnitt für den Strahlungseinfang mit E1-Emission 


...dR 2 
da, = 0, (BE) = (= 3 (| Yım(d, 9) Do)l?d2. 
Mm, mM, 


Damit erhält man für den Wirkungsquerschnitt für den Zerfall des Deuterons 
bei der Absorption von elektrischer Dipolstrahlung mit Hilfe von (11.7.8) 
mit v=2hk/M 
1 k2 1ı/&E\Mok 5 
“) u (11.7.12) 
Um die endgültige Größe des differentiellen Wirkungsquerschnitts do; be- 
rechnen zu können, ist noch das in (11.7.12) eingehende Matrixelement zu 
bestimmen. Berücksichtigt man, daß für die einfallende y-Strahlung m=-+1 
gilt, so erhält man unter Benutzung von (11.7.10) und (11.7.1) 


24. k2 : 
2 Ol YınlBol = rin’ © 
und damit 3. i a 
do = 5 4) in@dl. (11.7.12a) 


In der Nähe der Schwellenenergie (k<ß) wächst do; (E1) mit der Energie wie 
k3 2 (kw -- Ey) :, nimmt bei k = ß, d.h. bei der Energie kw—=2%2$2/M=2E,, 
ein Maximum an und wird dann wieder kleiner. 

Zum Unterschied von der kugelsymmetrischen Verteilung der Spalt- 
produkte bei der Spaltung durch magnetische Strahlung wird der Wirkungs- 
querschnitt (11.7.12a) durch eine Anisotropie charakterisiert, die durch sin? © 
gegeben wird. Dabei bedeutet © den Winkel zwischen der Emissionsrichtung 
von Neutron und Proton und der Einfallsrichtung der y-Quanten. 

Das Maximum im Wirkungsquerschnitt bei einer Photonenenergie gleich 
der doppelten Schwellenenergie trägt keinen Resonanzcharakter. 

Das Maximum bei = ß entspricht dem wahrscheinlichsten Wert des 
Relativimpulses von Neutron und Proton im Deuteron in einem Zustand, 
der durch die Wellenfunktion (11.7.10) beschrieben wird. 

Die elektrische und magnetische Photospaltung kann experimentell durch 
die Winkelverteilung der Spaltprodukte unterschieden werden. Bei Energien Aw 
in der Nähe der Schwellenenergie herrscht die magnetische Dipolspaltung 
vor, bei Energien mit k2>> ß? umgekehrt die elektrische Dipolspaltung. Es 
gilt o,(M1) Rh \2f,—1 

En) a) 


M C (Un u Up)” 
Man muß natürlich beachten, daß bei Energien /w > 10 MeV das Ver- 
halten der Wellenfunktion im Gebiet der Reichweite der Kernkräfte an Be- 
deutung gewinnt. Die Rolle der elektrischen Quadrupolstrahlung nimmt zu, 
und bei der Berechnung der Absorption von magnetischer Strahlung können 
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Korrektionen notwendig werden, die mit Mesonenströmen zusammenhängen. 
Die Vielzahl der Versuche, die Theorie auch in dieses Energiegebiet auszu- 
dehnen, ist auf konkrete Annahmen über die Kernkräfte zwischen Proton 
und Neutron begründet. 
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Die Anregung eines Kerns mit nachfolgender y-Emission kann bei Neu- 
tronen-, Protonen- und a-Teilchen-Einfang mit Resonanzcharakter von- 
statten gehen. Die (n, y)-Beaktionen verlaufen bei kleinen Neutronenenergien 
am effektivsten. (p, y)- und (a, y)-Reaktionen werden in einem Energiegebiet 
beobachtet, das von der Seite kleiner Energien her durch die Bedingung be- 
grenzt ist, daß das Teilchen noch durch den CovLomB-Wall hindurchdringen 
kann. Von der Seite hoher Energien besteht die Beschränkung, daß die An- 
regungsenergie nicht für die Neutronenemission ausreichend sein darf. Außer- 
dem wird eine obere Schranke für die Energie der einfallenden Teilchen durch 
die Bedingung für die Auflösung der Resonanzen gegeben. Der Deuteronen- 
oder Tritoneneinfang führt meist auf so hohe Anregungsenergien, daß Nukleonen 
und nicht y-Quanten emittiert werden. 

Die Untersuchung der y-Strahlung beim Strahlungseinfang läßt Rück- 
schlüsse über die Eigenschaften der Energieniveaus (Spin, Parität und Isospin) 
zu. Umfassende Angaben kann man erhalten, wenn gleichzeitig neben dem 
Strahlungseinfang auch unelastische Streuprozesse untersucht werden. 

Beim Strahlungseinfang von Neutronen durch ug-Kerne bilden sich uu- 
Kerne, die mit Ausnahme von 2H, ®Li, !B, “N, 5V und Y*Lu radioaktiv 
sind. Die Energieniveaus von uu-Kernen besitzen interessante Besonder- 
heiten. In letzter Zeit wurden die Energieniveaus dieser Kerne von GROSCHEW 
und Demıpow [11,30] untersucht. Bei der Interpretation der experimentellen 
Werte gingen diese Autoren von der Annahme aus, daß die niedrig angeregten 
Zustände der uu-Kerne durch die Zustände des ungeraden Neutrons und des 
ungeraden Protons bestimmt werden. Nimmt man an, daß der Gesamt- 
drehimpuls des Neutrons 7, und des Protons 7, in diesen Kernen erhalten 
bleibt, so kann der Gesamtdrehimpuls des Kerns in. Übereinstimmung mit 
dem Vektoradditionsgesetz verschiedene Werte annehmen: 


P-ASsISsip+in. (11.8.1) 


Alle Zustände mit verschiedenem J aus (11.8.1) besitzen gleiche Parität 
und können sich auf Grund der Wechselwirkung zwischen den Nukleonen 
in der Energie unterscheiden. Es ist zu erwarten, daß der Energieunterschied 
dieser Zustände klein ist, wenn die Bahndrehimpulse der ungeraden Nu- 
kleonen voneinander verschieden sind, aber wesentlich größer sein wird, 
wenn die Bahndrehimpulse gleich sind. Die Gesamtheit der Energiezustände 
mit verschiedenem J bei gegebenem j„n und jp wurde von GROSCHEW und 
DemıDow als Kernmultiplett bezeichnet. 

Besitzen Proton oder Neutron im uu-Kern den Bahndrehimpuls t/,, so 
müssen Grundzustand und erster angeregter Zustand ein Kerndublett bilden. 
Ein derartiges Dublett ist im ®#Al-Kern deutlich ausgeprägt. In diesem 
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Kern befinden sich Proton und Neutron in den Zuständen ds,, bzw. sı,,. 
Der Grundzustand des Kerns ®Al besitzt den Spin 3 und gerade Parität. 
Der erste angeregte Zustand befindet sich 29 keV über dem Grundzustand, 
besitzt den Spin 2 und gerade Parität. Der nächste angeregte Zustand besitzt 
eine Energie von 970 keV. Ein ähnliches Dublett existiert beim Phosphor ®P 
(Nukleonenzustände sı,, und d»,,). Der Grundzustand und der erste angeregte 
Zustand in diesem Kern unterscheiden sich um 77 keV und werden durch 
Spin und Parität 1? bzw. 2 charakterisiert. Der nächste angeregte Zustand 
befindet sich bei 570 keV. 

Betragen die Drehimpulse vom ungeraden Proton und ungeraden Neutron ?/, 
oder sind sie noch größer, so werden Multipletts höherer Ordnung beobachtet, 
die besonders gut ausgeprägt in Kernen sind, in denen das ungerade Proton 
und ungerade Neutron durch verschiedene / charakterisiert werden. Dann 
ist die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton nicht sehr groß, und 
die Aufspaltung übersteigt nicht den Abstand zwischen Niveaus anderer 
Anregungstypen. 

Bei der Untersuchung der y-Strahlung nach dem Neutroneneinfang kann 
man die Parameter der Resonanzniveaus bestimmen. Diese entsprechen 
Anregungsenergien des Kerns von 6 - - 7 MeV. So wurden z. B. durch Unter- 
suchung der relativen Anzahl von y-Quanten als Funktion. der Neutronen- 
energie in der Arbeit [11,31] der Wirkungsquerschnitt für den Einfang und 
die Lage der Resonanzen im Einfangquerschnitt gemessen. Man zeigte, 
daß diese Methode für die Bestimmung der Parameter in der BREIT-WIGNER- 
Formel empfindlicher ist als die Methoden, die sich auf die Untersuchung 
von Streuungen oder Schwächungen des Neutronenflusses beim Durchgang 
durch die untersuchte Substanz (vgl. Abschn. 8.8.) stützen. Besonders vorteil- 
haft kann diese Methode zur Feststellung von Einfangniveaus bei relativ 
hohen Energien angewendet werden, wenn die Einfangwahrscheinlichkeit 
klein wird. 

Der Kern, der sich beim Einfang eines langsamen Neutrons bildet, geht 
durch Emission einer Kaskade von y-Quanten in den Grundzustand über. 
Von leichten Kernen mit geringer Anzahl angeregter Niveaus wird meist 
nur ein Quant emittiert, das dem Übergang in den Grundzustand entspricht. 
In schwereren Kernen kann der Übergang in den Grundzustand sowohl un- 
mittelbar als auch über eine Reihe von aufeinanderfolgenden Übergängen 
vor sich gehen. Die größte Energie der y-Quanten ist (bis auf kleine Korrek- 
tionen durch die Rückstoßenergie) gleich der Bindungsenergie des Neutrons 
im Targetkern. Die Tab. 29 zeigt verschiedene Werte der y-Quantenenergie 
für Übergänge in den Grundzustand für einige leichte Kerne beim Neutronen- 
einfang. 


Tabelle 29 
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Beim Neutroneneinfang durch mittelschwere und schwere Kerne wird 
eine große Anzahl von y-Quanten emittiert. Daher besitzt ihr Spektrum eine 
komplizierte, schlecht auflösbare Struktur. Die Form des y-Spektrums hängt 
von der relativen Übergangswahrscheinlichkeit zwischen den verschiedenen 
Kernniveaus, von der Zahl und von der Lage der Niveaus ab. 

Untersuchungen der Einfangspektren sind von großem Interesse, da sie 
die Lage und die Hauptcharakteristiken der Kernniveaus festzustellen ge- 
statten. Eine Untersuchung der Einfangspektren beim Einfang langsamer 
Neutronen wurde in letzter Zeit von Kınsey und Mitarb. [11,32; 11,33] sowie 
von GROSCHEW und EsrturLın und Mitarb. [11,34-11,37] durchgeführt. Zur 
Messung der y-Spektren. verwendeten Kmsey und Mitarb. ein magnetisches 
Paarspektrometer, das die durch die y-Quanten gebildeten Elektronen-Posi- 
tronen-Paare analysiert. Es wurden y-Strahlen mit Energien größer als 3 MeV 
untersucht. GROSCHEw und Mitarb. benutzten zur Energie- und Intensitäts- 
messung der y-Strahlung ein magnetisches ÜCoMPTON-Spektrometer. Die 
Messungen an der y-Strahlung ließen sich dabei in einem Energiegebiet von 
0,3--- 12 MeV vornehmen. EstuLin und Mitarb. benutzten ein Einkristall- 
Lumineszenzspektrometer für das Energieintervall 50 - - - 500 keV. 

Bei der Untersuchung von y-Strahlung der (n, y)-Reaktion mit langsamen 
Neutronen an gg-Kernen beträgt der Spin im Eingangskanal !/,. In diesem 
Fall wird die Strahlung beim Übergang auf ein genau bestimmtes Niveau 
emittiert. Beim Neutroneneinfang durch einen ungeraden Kern mit einem Spin 
im Grundzustand ? = 0 ist die Möglichkeit der Bildung eines Compoundkerns 
mit den Spins : + !/, gegeben. Infolgedessen ergibt sich eine Unbestimmt- 
heit in der Wahl des Spins im Eingangskanal, und der statistische Faktor 


I 

7 ( rl ) 

in der BREIT-WiGNer-Formel wird unbestimmt. Diese Unbestimmtheit kann 
durch Untersuchung des Einfangs von polarisierten Neutronen durch orien- 
tierte Kerne (siehe z. B. [11,38]) beseitigt werden. 

Bei der Messung der Strahlungs- und Neutronenbreiten von Resonanz- 
niveaus, die sich beim Einfang langsamer Neutronen bilden, wurde fest- 
gestellt, daß die Strahlungsbreiten für verschiedene Niveaus eines Kerns 
ungefähr gleich groß sind, die Neutronenbreiten sich jedoch von Niveau 
zu Niveau ändern. Als Beispiel sind in der Tab. 30 Angaben über die Strah- 


Tabelle 30 


Strahlungs- und Neutronenbreiten für Energieniveaus von 2 Silberisotopen 


&, [eV] Ag-Isotop | I. [MeV] | T,, [MeV] | Spin 
5,22 109 12,1 158 1 
16,3 107 12 138 0 
30,7 109 6,7 142 1 
51,8 107 20,8 136 1 
56 109 36,3 144 0 
71 109 27,8 162 1 
88 109 18,3 140 0 
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lungs- und Neutronenbreiten verschiedener Niveaus von 2 Silberisotopen 
angeführt [11,39]. 

Die relative Konstanz der Strahlungsbreiten für die verschiedenen Niveaus 
hängt damit zusammen, daß die y-Quanten, die beim Einfang langsamer 
Neutronen emittiert werden, einer Vielzahl von Übergängen auf sehr zahlreiche 
Kernniveaus entsprechen. Die 
totale y-Breite dieser Über- 
gänge hängt praktisch nicht 
vom angeregten Niveau des 
Kerns ab. Die Abhängigkeit 
der Strahlungsbreite von der 
Massenzahl beim Einfang 
langsamer Neutronen ist nur 
klein; merkliche Änderungen 
der Strahlungsbreiten be- 
100 150 200 750 A obachtet man nur im Gebiet 
magischer Kerne (Abb. 65). 

Im y-Spektrum der (n, y)- 
Reaktion stellt man Über- 
gänge mit Änregungsenergien 
in der Nähe der Bindungsenergie des Neutrons (z37 MeV) fest. Kınsey 
und BARTHOLOMEW [11, 33] zeigten, daß beim Einfang langsamer Neutronen 
durch Kerne mit gerader Ordnungszahl die Emission von elektrischer 
Dipolstrahlung hoher Energie am wahrscheinlichsten ist. An den Kernen 
25Mg, Si und ®S wurde durch unmittelbaren Vergleich festgestellt, daß die 
Emissionswahrscheinlichkeit für #1-Strahlung die Emissionswahrscheinlich- 
keit für M1-Strahlung, bezogen auf gleiche Übergangsenergie, um das 
200fache übertrifft. Am Beispiel des ®?Mg konnte gezeigt werden, daß die 
Intensität der Quadrupolstrahlung um 2000mal kleiner ist als die Intensität 
der Dipolstrahlung, bezogen auf die gleiche Energie (7 MeV). Beim Einfang 
eines langsamen Neutrons tragen die y-Quanten, die dem Übergang des sich 
bildenden Kerns in den Grundzustand entsprechen, den größten Teil der 
Energie fort. Die Strahlung ist besonders intensiv, wenn nach den Auswahl- 
regeln ein elektrischer Dipolübergang erlaubt ist. Beim Einfang eines lang- 
samen Neutrons durch einen gg-Kern bildet sich ein angeregter Zustand 
mit 1/,*. Daher ist E1-Strahlung beim Übergang in den Grundzustand nur 
dann möglich, wenn der Grundzustand zum p:,,- oder ps,,-Typ gehört. Gehört 
er zum s-, d- oder /-Typ, so erfolgt der Übergang in den Grundzustand über 
M1-, E2- oder E3-Strahlung mit kleiner Intensität. Beim Einfang eines 
langsamen Neutrons durch einen gu-Kern bildet sich ein gg-Kern mit dem 
Grundzustand 0*. In diesem Fall ist die Emission intensiver elektrischer 
Dipolstrahlung beim Übergang in den Grundzustand nur möglich, wenn sich 
das ungerade Neutron des Targetkerns im Zustand ps), oder p:,, befindet. 

Häufig wurde die Untersuchung der y-Quanten beim Strahlungseinfang, 
der durch Protonen ausgelöst wird, zur Bestimmung von Spin und Parität 
angeregter Kernzustände benutzt (siehe z. B. [11,40)). 


Abb. 65. Strahlungsbreiten beim Einfang thermischer 
Neutronen in Abhängigkeit von der Massenzahl 
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11.9. Kernphotoeffekt 


Als Kernphotoeffekt bezeichnet man Wechselwirkungsprozesse hoch- 
energetischer Photonen mit Kernen, die durch Emission eines oder mehrerer 
y-Quanten, Neutronen, Protonen usw. begleitet werden. 

Die Experimente in bezug auf den Kernphotoeffekt werden vielfach mit 
Hilfe von Bremsstrahlung durchgeführt, die bei der Abbremsung schneller 
Elektronen entsteht. Ihr Energiespektrum ist kontinuierlich und durch eine 
Maximalenergie Z, (der kinetischen Energie der Elektronen) begrenzt. Das 
kontinuierliche y-Strahlspektrum macht die Interpretation der experimentellen 
Resultate sehr schwierig. 

Meist bestimmt man die Ausbeute der entsprechenden Reaktion in Abhängig- 
keit von der maximalen Photonenenergie. Führt man die Messungen bei 
mehreren Werten von E, durch und kennt man die Energieverteilung der 
Photonen im Bremsstrahlungsspektrum sowie die Energieempfindlichkeit der 
Geräte für die Registrierung der Strahlungsintensität, so lassen sich die 
Wirkungsquerschnitte der entsprechenden Reaktionen berechnen. Bei weniger 
genauen, einfacheren Methoden wird die Reaktionsausbeute als Funktion einer 
gewissen effektiven Energie der Bremsstrahlung festgestellt, die dann aus 
zusätzlichen Experimenten ermittelt werden muß. 

Zur Vereinfachung wollen wir hier nur den Fall monochromatischer y-Strah- 
lung betrachten. 

Bei Kernreaktionen, die durch Photonen mit einer Energie < 50 MeV 
hervorgerufen werden, besitzen nur El-, E2- und M1-Übergänge wesent- 
liche Bedeutung. Übergänge höherer Multipolordnung spielen keine besondere 
Rolle. | 

Für leichte gg-Kerne mit gleicher Neutronen- und Protonenzahl (7, —= 0) 
können die Auswahlregeln bezüglich des Isospins von großer Bedeutung 
sein (vgl. Abschn. 11.1.). Für Kerne mit 7’, —= 0 sind elektrische Dipolüber- 
gänge nur bei AT’ =+1 möglich. Der Grundzustand dieser Kerne besitzt 
den Spin 0 und gerade Parität (0%). Bezeichnet man mit E, die Energie des 
niedrigsten angeregten Zustandes in diesen Kernen mit dem Isospin T’=]1, 
so muß die Absorption von y-Strahlung folgenden Regeln unterworfen sein 
[11,41]: 

a) Bei einer y-Quantenenergie Aw < E, kann M1-Strahlung mit gleich- 
zeitigem Übergang in Zustände gerader Parität und dem Gesamtdrehimpuls 
J=1 absorbiert werden. Ebenso kann E2-Strahlung beim Übergang in 
Zustände mit J=2 (T=0) und gerader Parität absorbiert werden. 

b) Für y-Quantenenergien Aw > E, ist Absorption von El-, E2- und 
M1-Strahlung möglich. Diese Absorption kann durch Deuteronenemission 
(7T=0) oder «-Teilchen-Emission (7’= 0) nur dann begleitet werden, wenn 
ho — E, größer oder gleich der Bindungsenergie dieser Teilchen im Kern ist. 

Für uu-Kerne mit 7, = 0 sind die Auswahlregeln bezüglich des Isospins 
weniger bedeutungsvoll. In diesem Fall kann man interessante Ergebnisse 
[11,41] über die Beziehungen zwischen den Reaktionen (y, np) und (y,d) 
erhalten. Ist bei der Absorption von E1-Strahlung beim Übergang des 
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Kerns in einen Zustand mit 7’=1 die y-Quantenenergie Aw nicht groß 
genug, um bei Deuteronenemission den Endkern im Zustand mit 7’=1 zu 
belassen, so werden Neutron und Proton einzeln im Zustand mit dem Isospin 1 
emittiert. In diesem Zustand besteht keine Bindung zwischen n und p. 

Die elektrische Dipolabsorption (El) muß vom Standpunkt des Verhält- 
nisses A/R stärker als die Absorption von elektrischer Quadrupolstrahlung 
(E2) sein, und zwar um den Faktor (A/R)?. Die starke Korrelation zwischen 
der Lage der Neutronen und Protonen im Kern verkleinert jedoch das Matrix- 
element für die Dipolabsorption beträchtlich, so daß bei kleinen Photonen- 
energien die Wahrscheinlichkeit für die Quadrupolabsorption größer als die 
Wahrscheinlichkeit für die Dipolabsorption wird. Bei Photonenenergien über 
9 MeV für schwere Kerne und über 17 MeV für leichte Kerne überwiegt die 
Dipolabsorption die Quadrupolabsorption. 

Man muß allerdings berücksichtigen, daß die Abwesenheit von Dipol- 
übergängen bei der Absorption von y-Quanten kleiner Energien durch die 
Auswahlregeln bedingt sein kann. Für zahlreiche Kerne fällt die. Parität 
der ersten angeregten Niveaus mit der Parität des Grundzustandes zusammen. 
Solche Zustände können durch elektrische Dipolstrahlung nicht angeregt 
werden. 

Die durch elektrische Quadrupolabsorption hervorgerufenen Kernreaktionen 
(y, a), (y,n) und (y, p) werden dann beobachtet, wenn diese Reaktionen 
eine genügend ausgeprägte Schwellenenergie besitzen, die unterhalb des 
Energiegebietes liegen muß, bei dem die Dipolabsorption wahrscheinlicher 
wird. Am häufigsten beobachtet man dies bei (y, «)-Reaktionen. 

In der Abb. 66 ist die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der (y, n)- 
Reaktion von der y-Quantenenergie für den Kern “N dargestellt. Hierbei 
entspricht das Energiegebiet 10,5 - - - 17 MeV der Quadrupolabsorption, das 
zweite große Maximum entspricht der Dipolabsorption [11,42]. Das Maximum 
im Absorptionsquerschnitt von %C entspricht der Dipolabsorption. 

Die experimentellen Kurven für die Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte 
der Kernphotoreaktionen von der Photonenenergie zeigen meist breite, 
verwaschene Maxima. Dieser Charakter der Kurven (für den Fall leichter 
Kerne) ist wahrscheinlich nicht immer durch die Natur des Vorgangs bedingt, 
sondern drückt offensichtlich experimentelle Schwierigkeiten bei der Be- 
stimmung der Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Photonen- 
energie bei der Verwendung von Strahlungsquellen mit kontinuierlichem 
Spektrum aus. Zum Beispiel gestattet eine Verbesserung der Meßmethodik 
[11,43] die Beobachtung einer Feinstruktur an den Kurven der (y, n)-Reaktion 
für die leichten Kerne Li, ?F, 12C, 160. Diese Experimente zeigten, daß die 
Photonenabsorption durch leichte Kerne über die Anregung ganz bestimmter 
Kernniveaus verläuft. Die Mehrzahl der beobachteten Resonanzen entspricht 
einer elektrischen Dipolabsorption. In der Arbeit [11,44] wird auf die diskrete 
Struktur der Photonenabsorption in Cu, Zn, Ag hingewiesen. 

Die Schwellenenergie für Kernphotoreaktionen vom Typ (y, n) kann sich 
von der Bindungsenergie des Neutrons im Kern unterscheiden, wenn die 
Spins des Targetkerns und des Endkerns (nach der Neutronenemission) 
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stark voneinander verschieden sind. In diesem Fall muß nämlich der Kern 
für die Neutronenemission zu höheren Energiezuständen angeregt werden, 
damit der entsprechende Spin garantiert ist. 

Kernphotoreaktionen werden im wesentlichen durch Absorption von 
Dipol-y-Quanten ausgelöst. Die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts 
für Kernphotoreaktionen besitzt einen stark ausgeprägten Resonanzcharakter. 
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Abb. 66. Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen 14N(y, n)#N und 
12C(y, n)!!C von der Energie der y-Quanten 


Die Größe des Absorptionsquerschnitts beträgt im Maximum ungefähr 
0,1 barn. Die Lage des Maximums (Z,„) entspricht einer Energie von etwa 
22 MeV für leichte Kerne, die sich mit wachsender Massenzahl A immer 
"weiter in Richtung kleinerer Energien bis zu 14 MeV verschiebt. Diese Ver- 
kleinerung von E,„ läßt sich durch die empirische Formel E„ — A" wieder- 
‚geben. Die Halbwertsbreite der Resonanzen ändert sich zwischen 1,7 und 
7,9MeV. Der Absorptionsquerschnitt fällt relativ steil vom Maximalwert 
ab. Integration über die Energie liefert eine der Massenzahl proportionale 
‚Größe. 

Die bei elektrischer Dipolabsorption im Kern auftretende breite Resonanz 
wird als Riesenresonanz bezeichnet. Ihr Entstehungsmechanismus wurdein der 
Literatur vielfach diskutiert. Im Jahre 1945 schlug MıcDAr, [11,45] als Ursache 
für die Dipolabsorption die Schwingungsanregung des Schwerpunkts aller 
Protonen bezüglich des Schwerpunkts aller Neutronen vor. Unter Benutzung 
der Summenregel für die Matrixelemente von Dipolübergängen und der 
Polarisationsfähigkeit von Kernmaterie aus der halbempirischen WEIZSÄCKER- 
Formel für die Bindungsenergie schätzte MıGDAL den ‚„Schwerpunkt“ für 
die Energien der Dipolübergänge ab. Er erhielt für A = 240 und A = 200 
entsprechend 14 und 16 MeV. 

GOLDHABER und TELLER [11,46] betrachten drei verschiedene Näherungen 
für die Beschreibung der klassischen harmonischen Schwingungen der Neu- 
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tronen bezüglich der Protonen: a) Jedes Proton und jedes Neutron schwingt 
um seine Gleichgewichtslage ähnlich wie die Ionen in Kristallgittern; 5) die 
Protonen und Neutronen schwingen gegeneinander wie zwei kompressible 
Flüssigkeiten; c) die Protonen und Neutronen schwingen wie inkompressible 
Flüssigkeiten. Es erwies sich, daß die Lage des Maximums Z, für den Fall a) 
nicht von A abhängt. Für den Fallb) wird E„ = A"® und für den Fall ce) 
Em» A". Das Modell der gegenseitigen Schwingungen von inkompressiblen 
Protonen- und Neutronenflüssigkeiten gestattete also bei entsprechender 
Wahl der Parameter, die Abhängigkeit zwischen Z„ und der Massenzahl 
zu erklären. STEINWEDEL und Jensen [11,47] betrachteten Protonen und 
Neutronen als zwei hydrodynamische Flüssigkeiten. Sie erhielten für die 
Resonanzfrequenz und für den Wirkungsquerschnitt, integriert über alle 
Energien, folgende Resultate: 


ho= 604" [MeV], [o(e)de = 0,0065 [MeV barn]. 


FERENTZ, GELL-MAnN und Pınes [11,48] untersuchten auf der Grund- 
lage der quantenmechanischen Betrachtung eines Vielteilchensystems Reso- 
nanzschwingungen von Neutronen und Protonen als Plasmaschwingungen. 
Es ergab sich E„ = 80 A"®. 

Nach den oben angeführten Theorien verteilt sich die bei der Photonen- 
absorption übertragene Energie auf alle Nukleonen des Kerns, und die Emission 
von a-Teilchen, Neutronen und Protonen muß über den gewöhnlichen Ver- 
dampfungsmechanismus verlaufen. Der Wirkungsquerschnitt einer (y, p)- 
Reaktion muß sich z. B. nach der Gleichung 


o(y,p)=o(y) W» 


berechnen lassen. Dabei bedeutet o(y) den Absorptionsquerschnitt der 
y-Strahlung und W, das Verhältnis der Emissionswahrscheinlichkeit für 
Protonen zur Gesamtemissionswahrscheinlichkeit für alle Teilchen. 

Diese Schlußfolgerungen aus der Theorie sind nicht vollständig mit dem 
Experiment vereinbar. Besonders große Abweichungen wurden für mittlere 
und schwere Kerne beobachtet. So stellten Toms und STEPHENS [11,49] 
fest, daß die Protonenausbeute der (y, p)-Reaktion (für Photonenenergien 
von 7::-9MeV) die nach der Verdampfungstheorie zu erwartende Aus- 
beute 17mal für Bi, 1300mal für 208Pp, 110mal für Ta und 170mal für Ce 
übersteigt. Diese Abweichungen weisen darauf hin, daß die emittierten 
Protonen ihre Energie höchstwahrscheinlich unmittelbar von den Photonen 
übertragen bekommen. 

In den Abschn. 11.1. und 11.2. hatten wir Ausdrücke für die Emissions- 
wahrscheinlichkeiten von elektrischer Multipolstrahlung abgeleitet. Zur 
Bestimmung der Absorptionswahrscheinlichkeit von Multipolstrahlung kann 
man die Tatsache benutzen, daß der Absorptionsprozeß zum Emissions- 
prozeß umgekehrt ist und daß beide durch den. Reziprozitätssatz verknüpft 
sind. Nach dem Reziprozitätssatz wird die Emissionswahrscheinlichkeit für 
spontane Emission gleich der Absorptionswahrscheinlichkeit, wenn der 


11.9. Kernphotoeffekt 401 


Intensität der einfallenden elektromagnetischen Strahlung bei der Absorption 


genau 1 Quant für jede Eigenschwingung des Strahlungsfeldes zugeordnet ist. 


Um also den Absorptionsquerschnitt zu bestimmen, ist die Emissionswahr- 

scheinlichkeit durch die Flußdichte der Photonen in der elektromagnetischen 

Strahlung, deren Intensität oben bestimmt wurde, zu dividieren. Die Fluß- 
2 


dichte der Photonen für Strahlung der Multipolordnung 27 beträgt 


2k 
Die Wahrscheinlichkeit für Dipolstrahlung ist "(2J+) 


2 
a 9% B(E]) 
Daher wird der Wirkungsquerschnitt für Dipolabsorption beim Übergang 
a>b 8n? ek 
on(EN) = 55 B(E]) (11.9.1) 


mit der reduzierten Übergangswahrscheinlichkeit für einen Dipolübergang 
3 | 
B(EN)= 3 (| Sr. Yımlda, Pa)la)" = (BI &2.|a)|. (11.9.2) 


Zur Ableitung von (11.9.2) wurde die Identität r. Yım = V3/4r fm verwendet 
und außerdem angenommen, daß in einer ebenen einfallenden Welle wegen 
der Transversalität der Polarisation nur 2 Zustände mit m =-+1 vorhanden 
sind. Die Matrixelemente für beide Zustände sind gleich groß. Weiterhin 
gilt für Protonen &, = 1 und für Neutronen &, = 0. 

Die Koordinaten 2, in (11.9.2) werden vom Schwerpunkt des Kerns aus 


gemessen: 29 = AT!{Y 2, + & 2}. Daher gilt 
p n 


- I N I: Z ! 
2 Eu & — 2 (2p == 20) -72% = 724 
und der Absorptionsquerschnitt (11.9.1) nimmt folgende Form an: 
4n? ek 


N \2 ‚ Z\2 Plz 
a () 3 oo + (Z) z|6 laß). (11.9.3) 
Wir führen noch die Oszillatorkraft für den Übergang a—b mit Hilfe der 


bekannten Beziehung 
2M(E,— E,) 


oa = en |(b EIKE (11.9.4) 


ein. Dann liefert die Integration des Wirkungsquerschnitts für Dipolabsorp- 
tion über die Energie unter Zugrundelegung der Beziehungen (11.9.1) bis 


(11.9.3) 
IK de= 


d. h., das Integral drückt sich durch die Summe der Oszillatorkräfte aller 
Dipolübergänge aus. 


BmeEhNZ 


) (11.9.5) 
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Gehören die zwischen den Nukleonen wirkenden Kräfte zum normalen 
Typ (keine Austauschkräfte), so sind die Geschwindigkeiten der Ladungen 
gleich den Nukleonengeschwindigkeiten, und es gilt 


Rh 
(d |z| a) == 70m, — m.) Pa. (11.9.6) 


mit 95a als Matrixelement des Impulsoperators. Gl. (11.9.4) läßt sich damit 
in folgender Form schreiben: 


1 
!va = Er (Zab Ppa — Pad 2ba)- 


Hieraus folgt unmittelbar die in der Theorie der Atomspektren gut bekannte 
Summenregel 


2 Toa og ZP — Pla], (11.9.7) 


wenn man die Vertauschungsrelationen zwischen Impuls- und Koordinaten- 
operator beachtet. In diesem Fall nimmt die Summenregel folgende Form 
an:!) 


2 02 
[oe de = FG > 0,058 7 [10-#MeV em2]. (11.9.8) 

Bei Anwesenheit von Austauschkräften, die zum Ladungsaustausch zwi- 
schen den Nukleonen führen, wird die Geschwindigkeit der Ladungen größer 
als die Nukleonengeschwindigkeit und die Summe (11.9.7) dementsprechend 
größer als Eins. Nimmt man an, daß die Austauschkräfte einen bestimmten 
Teil x der gewöhnlichen Kräfte ausmachen, so erhält man, wie LEVINGER 
und BETHE [11,50] zeigten, folgende Korrektion zur Summenregel (11.9.7): 


[oa de = FG U + 082). (11.9.88) 

C 
Die Übereinstimmung der experimentellen Werte der über die Energie 
integrierten Absorptionsquerschnitte von y-Strahlung mit Gl. (11.9.8) be- 
stätigt die Vorstellung, daß die Dipolabsorption den Hauptmechanismus 
beim Kernphotoeffekt ausmacht. 

Von großem Interesse ist eine Arbeit von GELL-MANN, GOLDBERGER und 
Tırkına [11,65], in der auf der Grundlage des allgemeinen Kausalitätsprinzips 
eine Formel für die Summenregel abgeleitet wurde, in die die Übergänge 
aller Multipolordnungen eingehen. In der Arbeit wurde gezeigt, daß der 
über die Energie integrierte Absorptionsquerschnitt für die Absorption von 
y-Strahlung durch Kerne durch die Gleichung 
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!) Eine allgemeine Untersuchung der Summenregel für die Wirkungsquerschnitte 
des Kernphotoeffekts führte CmocHLow [11,67] durch. 
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gegeben wird. Die obere Integrationsgrenze entspricht hierbei der Schwellen- 
energie für die Entstehung von Mesonen. Der erste Summand auf der rechten 
Seite bezieht sich auf alle Absorptionsprozesse von Photonen, die ohne Betei- 
ligung von Mesonen verlaufen. Der zweite Summand ist für alle Mesonen- 
effekte, z.B. für Austauschkräfte, Veränderungen der Nukleonenströme 
durch das Mesonenfeld usw., verantwortlich. 

Zur Erklärung der großen Ausbeute an hochenergetischen Protonen beim 
Kernphotoeffekt und zur Erklärung ihrer Winkelverteilung entwickelte 
Wiırkınson [11,8] vor kurzem eine Theorie des Kernphotoeffekts, deren 
Grundlage in der Annahme besteht, daß zunächst Einzelteilchenzustände 
angeregt werden. Dabei nehmen nicht nur Nukleonen der äußeren, nicht 
vollbesetzten Schalen teil, sondern auch Nukleonen, die sich auf vollständig 
besetzten Schalen. befinden. Da die Anzahl der Nukleonen auf den besetzten 
Schalen. die Zahl der äußeren Nukleonen übersteigt, müssen den Haupt- 
beitrag gerade die Nukleonen der besetzten Schalen liefern. Beim Übergang 
zu höheren Anregungsenergien, die die Nukleonenbindungsenergie im Kern 
übersteigen, kann das Nukleon entweder den Kern verlassen (dies entspricht 
dem direkten Photoeffekt) oder seine Energie den anderen Nukleonen (auf 
Grund seiner Wechselwirkung mit ihnen) übertragen und so einen Compound- 
kern bilden. Der Compoundkern zerfällt dann über den gewöhnlichen Ver- 
dampfungsmechanismus. Beide Mechanismen führen zu einer starken Ver- 
breiterung der hochangeregten Niveaus. Als Hauptgrund für die Niveau- 
verbreiterung ist offensichtlich die Wechselwirkung mit den anderen Nukleonen 
anzusehen, die zur Verteilung der Energie der Einzelteilchenanregung auf 
alle Freiheitsgrade des Kerns führt. Die Größe der Verbreiterung kann mit 
Hilfe des Imaginärteils des komplexen optischen Potentials für die entsprechende 
Nukleonenenergie abgeschätzt werden, der auch die Energieverteilung be- 
wirkt. Nach WiLKkınson wird die Ungenauigkeit des Modells der Einzel- 
teilchenanregungen z.T. durch die Berücksichtigung der Niveaubreiten 
kompensiert. Die Wahrscheinlichkeit für den direkten Photoeffekt von Zu- 
ständen mit großem Bahndrehimpuls wird wegen des großen Zentrifugal- 
walls stark verringert. Nach den Abschätzungen von WILKINSON sind im 
Zinnkern die Übergänge vom Typ lg — 1% am wesentlichsten. Dabei beträgt 
sogar für Neutronen mit einer Anregungsenergie, die die Bindungsenergie 
um mehr als 5MeV übersteigt, die Verbreiterung auf Grund der Emission 
nur 500 keV. Dies ist wesentlich kleiner als die Gesamtbreite des Niveaus. 

Nukleonen, die infolge des direkten Kernphotoeffekts emittiert werden, 
tragen große Energien fort. Ihre Winkelverteilung muß sich von der isotropen 
Verteilung unterscheiden. Nukleonen, die nach der Verteilung der Anregungs- 
energie des Einzelteilchenzustandes auf alle Freiheitsgrade des Kerns emittiert 
werden, müssen kleine Energien besitzen (1---2 MeV). Ihre Energievertei- 
lung muß der MaxweL-Verteilung nahekommen. Diese qualitativen Schluß- 
folgerungen der Theorie konnten durch Experimente bestätigt werden [11,66]. 
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11.10. Kernanregung durch das Covnoms-Feld schwerer ge- 
ladener Teilchen 


Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines Teilchens in den Wirkungs- 
bereich der spezifischen Kernkräfte wird sehr klein, wenn die Energie der 
Relativbewegung des schweren geladenen Teilchens der Ordnungszahl Z, 
kleiner als die Energie des CouLoms-Walls des Kerns der Ordnungszahl Z, 
ist. Die Energie des CouvLomsB-Walls ist dann 


ee, Zi Z, e? 


Ep R ’ 


(11.10.1) 
wobei R der effektive Wechselwirkungsradius ist (Summe von Kernradius 
und Teilchenradius). In diesem Fall ist eine Anregung des Kerns auf Grund 
der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen Kern und Teilchen mög- 
lich. Derartige Wechselwirkungen können mit Hilfe der Störungsrechnung 
untersucht werden. | | 

Die Anregungswahrscheinlichkeit des Kerns durch das elektromagnetische 
Feld eines geladenen schweren Teilchens wurde erstmals von TER-MARTIRO- 
SJAN [11,51] berechnet. Dabei wurde die sogenannte halbklassische Methode 
benutzt, in der angenommen wird, daß sich das einfallende Teilchen auf 
seiner klassischen Bahn bewegt. Eine solche klassische Beschreibung: ist 
möglich unter der Bedingung 

2 

= re = r >] 

mit v als Relativgeschwindigkeit des Systems Teilchen—Kern. Die Anwendungs- 
bedingung der halbklassischen Methode ist stets erfüllt, wenn die Energie 
der Relativbewegung von Teilchen und Kern kleiner als die Höhe des Cov- 
LOoMB-Walls ist. Dann ist nämlich die Teilchengeschwindigkeit klein gegen 
die Lichtgeschwindigkeit, und die Wechselwirkung des Teilchens mit dem 
Kern kann als reine CouLomB-Wechselwirkung betrachtet werden, da der 
Einfluß des Magnetfeldes außerordentlich klein ist. 

Wir wählen als Koordinatenursprung den Schwerpunkt des Kerns. Betrach- 
tet man das einfallende Teilchen als punktförmig und bezeichnet mit ty, (£) 
den Radiusvektor seiner Bahn, so läßt sich der Operator für die Wechsel- 
wirkung von Kern und Teilchen in der Form schreiben: 


H' (it) = [ o(t) pl ddr, (11.10.2) 

2; 

wobei o(t)=e 3 ö(t — tr.) der Ladungsdichteoperator ist. Das elektro- 
k=1 


statische Potential lautet 
Z, € . Zae 


A t<-ne| Il) et) 


und wird so gewählt, daß die Wechselwirkung zwischen den Massenzentren, 
die zu keiner Kernanregung führt, ausgeschlossen ist. 


_ 
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Die Übergangswahrscheinlichkeit aus dem Anfangszustand des Kerns a 
in den Endzustand des Kerns b läßt sich nach Mittelung über alle Magnet- 
quantenzahlen m, des Anfangszustandes und Summierung über alle Magnet- 
quantenzahlen m, des Endzustandes durch folgende Gleichung ausdrücken: 


Pya= (2Ja +1) 3 |Woal; (11.10.4) 
Mg My 


J. ist der Spin des Anfangszustandes, und W;. bedeutet die Matrixelemente 
der Quantenübergänge unter dem Einfluß der zeitabhängigen Störung: 


Wo [ eIH'\oeie'aı (11.10.5) 


mit der Übergangsenergie ho = E, — E,. 
Setzt man o(t) und (11.10.3) in (11.10.5) ein und beachtet die Relation 


1 


ri R 
a tr Erna Pi Or OT, für >, 


so erhält man 


An 2, e? 
nl z (w|s2 erriY} „(dr 91) v.)Su >21  (11.10.6) 
u 
mit N 
Su = f elettr (AI Y,, (8), pl) dt (11.10.6a) 


als Integral, das durch die Bahnbewegung des geladenen Teilchen bestimmt 
wird. | 

Setzt man (11.10.6) in (11.10.4) ein, so erhält man den endgültigen Ausdruck 
für die Anregungswahrscheinlichkeit des Kerns durch das CouLoMmsB-Feld 
eines vorbeifliegenden schweren geladenen Teilchens: 


ie 24 e* 


Pas PALDPI MT (11.10.7) 


B(EN = 


(j2 N err;Y%.(dr, en) |ya)| ( 


I 
2I. +1 r 2 (11. 10. 7a) 
ist die reduzierte Absorptionswahrscheinilichkeit für Strahlung vom Typ EA. 

Man zeigt leicht, daß (11.10.7a) gerade gleich der reduzierten Übergangs- 
wahrscheinlichkeit für die schon. untersuchten elektromagnetischen Über- 
gänge ist. Aus diesem Grund fallen die Auswahlregeln für CouLoMmB-An- 
regung mit den Auswahlregeln bei Emission oder Absorption elektromagneti- 
scher Strahlung vom Typ EA zusammen. 

Im CovLoms-Feld des Kerns bewegt sich das Teilchen auf einer hyper- 
bolischen Bahn. Da die dem Kern beim Stoß mit dem Teilchen übertragene 
Energie im Vergleich zur ursprünglichen Teilchenenergie klein ist, kann man 
die Veränderung in der Bahnbewegung des Teilchens bei der Energieüber- 
tragung vernachlässigen. Dann wird der differentielle Wirkungsquerschnitt 
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für die Streuung des Teilchens in den Raumwinkel d2 durch die RUTHER- 


FORD-Formel gegeben: a 
don I —; (11.10.8) 
4 sin? (>) 
dabei ist Be 
ae 
= ae (11.10.8a) 


der Abstand der maximal möglichen Annäherung von Teilchen und Kern, 
M bedeutet die reduzierte Masse von Teilchen und Kern, v ihre Relativ- 
geschwindigkeit und 9 den Streuwinkel. 

Der differentielle Anregungsquerschnitt (a ->b) beim Stoß wird, wenn 
das Teilchen in das Raumwinkelelement d( gestreut wurde, durch folgenden 
Ausdruck gegeben: 

dova = Poa dor, (11.10.9) 


wobei Pa die durch Gl. (11.10.7) bestimmte Anregungswahrscheinlichkeit 
ist. Integriert man (11.10.9) über alle Streuwinkel, so erhält man den totalen 
Anregungsquerschnitt des Kerns. 

Zur Bestimmung des Zahlenwertes des Anregungsquerschnitts und seiner 
Abhängigkeit von Energie und Ladung des Teilchens ist das Integral 8, 
(11.10.63) zu berechnen. Dazu wählt man das Koordinatensystem am zweck- 
mäßigsten so, daß die Teilchenbahn in der xy-Ebene liegt und die x-Achse 
parallel zur Symmetrieachse der Teilchenbahn gerichtet ist. Eine Berech- 
nung des Integrals S,, wurde von TER-MARTIRoSJAN [11,51] vorgenommen. 
Wir führen hier die von ihm erhaltenen Resultate für den totalen Wirkungs- 
querschnitt der CoULOMB-Anregung an. Es ergab sich die Beziehung 


Opa (EI) = Anm ER j(B)e-2rs (11.10.10) 

mit dem dimensionslosen Parameter 
een LI (11.10.11 
u... DEV ° Ar) 


In (11.10.11) bedeuten A w die Anregungsenergie des Kerns, e und v Energie 
und Geschwindigkeit der Relativbewegung von Teilchen und Kern. 

Die Funktion f($) in (11.10.10) hängt relativ wenig von ß ab. Daher ver- 
kleinert sich die Wahrscheinlichkeit der COULOMB-Anregung im wesentlichen 
exponentiell mit wachsendem ß. Dies entspricht der Tatsache, daß die Stoß- 
dauer (a/v) für B> 1 groß gegen die Bewegungsdauer im Kern (= wo!) 
ist. Daher verläuft die Wirkung des CouLomB-Feldes des Teilchens praktisch 
adiabatisch mit außerordentlich kleiner Anregungswahrscheinlichkeit des 
Kerns. | 

Aus der Bedingung ß < 1 kann man unter Benutzung von (11.10.11) die 
für die Anregung eines Niveaus mit der Energie Aw notwendige Teilchen- 
energie bestimmen: 

& [MeV] > 0.2Z, z 


j' "(Z, ho [MeV])*s. (11.10.12) 
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Aus (11.10.12) folgt, daß bei Verwendung von Teilchen mit genügend großer. 
Energie hochliegende Energieniveaus des Kerns (bis zu einigen MeV) angeregt 
werden können. 

Da die Energie der Relativbewegung die Energie des CouLomgB-Walls Ez 
nicht übersteigen darf, wird ß nach unten durch die möglichen Werte der 
Anregungsenergie %w beschränkt: 


1.492: | 
Be 2% ho [MeV]. (11.10.13) 
Nach (11.10.10) ist das Verhältnis. der Wirkungsquerschnitte für Cov- 
LOMB-Anregung bei Anregungen elektrischen Charakters der Multipolordnung 
E(A+1) und EA 


So(B(A+1) BEUH+N) „ee | = \ 
Oda (E )) B (E A) ; 

Dieses Verhältnis ist wesentlich größer als das analoge Verhältnis für die 

Kernanregung durch elektromagnetische Strahlung, das (w R/c)? beträgt. 

Der Wirkungsquerschnitt (11.10.10) für CouLoMB-Anregung ist der redu- 
zierten Übergangswahrscheinlichkeit für einen elektrischen Multipolübergang 
B(E}) proportional. Daher ist die Methode der Kernanregung durch das 
CouLomB-Feld eines geladenen Teilchen 
besonders vorteilhaft für die Unter- 
suchung von Rotations- und Schwin- 
gungszuständen von Kernen, denen 
Kollektivanregungen mit großen B(E2) 
entsprechen. 

In der Abb. 67 ist das Verhältnis des 
Wirkungsquerschnitts für die COULOMB- 
Anregung eines Kerns bei E2-Über- 
gängen durch Deuteronen, «-Teilchen 
und 1C-Ionen zum Anregungsquer- 
schnitt mit Protonen gleicher Energie 
in Abhängigkeit vom Parameter 


(11.10.14) 


€ 1 
Zu ha, MeV" 
dargestellt. Dabei bedeutet e die Teil- 
chenenergie. Wie aus der Abbildung 
ersichtlich ist, werden kleine Anregungs- 1 SE 
energien am besten durch schwere Ionen (&/2 bw) I ee 
verwirklicht, Kür die Anregung von Abb. 67. Verhältnis des Wirkungsqguer- 
hochgelegenen Niveaus verwendet man schnitts für die COULOMB-AÄnregung, eines 
besser Protonen. Kerns (die einem Z2-Übergang entspricht) 

Über die COoULOMB-Anregung von durch Deuteronen, «-Teilcher und %2C- 
Kernen beim Beschuß mit geladenen Ionen zum Wirkungsquerschnitt der 
Teilchen kann man durch Registrie- Anregung durch Protonen der gleichen 
rung der y-Quanten oder Konversions- Energie 
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elektronen Aufschluß erhalten, die von den angeregten Kernen beim Über- 
gang in den Grundzustand emittiert werden. Die gemessenen Werte der 
Anregungsquerschnitte gestatten, die reduzierten Übergangswahrscheinlich- 
keiten für die entsprechenden elektrischen Übergän ge zu berechnen. In der 
Tab. 31 sind die Werte B(E2) für einige Kerne in Einheiten e? - 10-* cm* 
angeführt, die aus Angaben über die CouLome-Anregung von Kernen (B,(E2)) 
und die Lebensdauer der angeregten Zustände (B,(E 2)) erhalten wurden. 
Die Tabelle zeigt, daß beide Meßmethoden zu befriedigender Übereinstimmung 
führen. 


Tabelle 31 
Ken Spin im Spin im. ange- Anregungs- B,(E2) | B,(B2) 
. Grundzustand | regten Zustand | energie [keV] s 1 

»F Hs 2/5 197 0,01 0,003 
DV "la uA 325 0,008 0,006 
4Ge 0 2. 595 0,28 0,30 
152Sm 0 - 2 122 3,3 3,1 
15204 0 2 123 3,6 4,5 
7% r 0 2 8 5,7 6,8 
182 W 0 2 100 4,3 5,6 
197g Lie ar 159 0,35 0,26 
2?Pb 25 up 569 0,031 0,028 


11.11. Streuung von y-Quanten an Kernen 


Ist die Energie der y-Strahlung kleiner als die Schwellenenergie für die 
Emission von Nukleonen durch den Kern, so ist bei Wechselwirkung von 
y-Strahlung mit Kernen nur elastische oder unelastische Streuung möglich. 
Experimentell ist es äußerst schwierig, die elastische Streuung der y-Strahlung 
von der unelastischen zu unterscheiden, wenn als Strahlungsquelle y-Quanten 
der Bremsstrahlung mit kontinuierlicher Energieverteilung verwendet werden. 
Aus diesem Grund sind Experimente mit monochromatischer Strahlung 
wertvoller. 

Da die Streuung der y-Quanten nicht nur an den Kernen, sondern in 
größerem Maße auch an den Elektronen, die den Kern umgeben, vor sich 
geht, kompliziert sich die Untersuchung der elastischen Streuung an Kernen 
sehr stark. Die Streuung von y-Quanten an Elektronen besteht aus 2 An- 
teilen: der elastischen oder RAYLEIGH-Streuung und der CoMPToN-Streuung. 
In der Arbeit [11,52] wurde gezeigt, daß der Wirkungsquerschnitt der RAY- 
LEIGH-Streuung nur den (2,1 10-5 Z’/sm c2/h &)- ten Teil der CoMmPToN-Streuung 
ausmacht. Hierbei bedeuten Z die Zahl der Elektronen im Atom, m die 
Masse des Elektrons und kw die Energie des y-Quants. Mehr als ?/, 
der RAYLEIGH-Streuung erfolgt unter Winkeln kleiner als 


9, = 2 are sin(2,6 - 10"? Z/sm &2/h ow). 
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d, beträgt z. B. 16° bei einer Energie von 0,41 MeV und Streuung am Blei. 
Für Winkel größer als 9, drückt sich der Wirkungsquerschnitt je Raumwinkel- 
einheit durch die Gleichung | 
dor __ 8,67.10-°° (Zmec?\® 1+ c0s® | 
N Fee, 9>% 
2 


. sin? 
aus. Die ComPTon-Streuung von y-Quanten an Elektronen beträgt einige 
0,1barn je Raumwinkeleinheit. Die ComPToN-Streuung um große Winkel 
ist jedoch von hohen Energieverlusten begleitet und kann nur in Experi- 
menten mit monochromatischer Strahlung berücksichtigt werden. 

Die elastische Streuung von y-Quanten an Kernen ist durch die Resonanz- 
streuung am Kern und die THomson-Streuung an der Kernladung bedingt, 
wenn die Wellenlänge der y-Quanten den Kernradius übersteigt. Zum Bei- 
spiel übersteigt die Wellenlänge eines Photons mit der Energie 3 MeV die 
Größe des Bleikerns um das 50fache, so daß für solche y-Quanten keine 
Streuung an einzelnen Nukleonen des Kerns zu erwarten ist. 

Der Wirkungsquerschnitt. für die Tuomson-Streuung von y-Quanten an 
Kernen kann aus dem klassischen Ausdruck für die Streuung von Röntgen- 
strahlung an freien Elektronen erhalten werden, wenn man in dem entsprechen- 
den Ausdruck an Stelle der Masse und Ladung des Elektrons die Masse und 
Ladung des Kerns benutzt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die 
THomson-Streuung von y-Quanten an Kernen bestimmt sich also aus der 
Gleichung 5 
dor(P) = > (l + 00829) dQ 


mit r, = Z?e?/Mc?; M bedeutet die Masse des Kerns. Mit A als Massenzahl 
silt a 
doy »2,39.10-» UF N Q [emil. 


Der totale Wirkungsquerschnitt für die THoMmson-Streuung von y-Quanten 
an Kernen beträgt gm Zee 


IT TI Me 


Dies ist (m/M)? » 3/A -10”"mal kleiner als der entsprechende Streu- 
querschnitt an Elektronen. Der wesentliche Anteil der Streuung von y-Quan- 
ten an den Elektronen des Atoms erschwert die Untersuchung der Streuung 
von y-Quanten an Kernen. 

Besonders schwierig wird die Untersuchung der .THoMmson-Streuung an 
Kernen bei kleinen y-Energien (<3 MeV), da bei diesen Energien der Anteil 
der y-Quanten, der von den Elektronen der Hülle ohne wesentliche Frequenz- 
änderung gestreut wird (RAYLEIGH-Streuung), sehr groß ist und die THoMsonN- 
Streuung an den Atomkernen übersteigt. Diese Schwierigkeit wird dadurch 
noch vergrößert, daß — obwohl wegen der Frequenzänderung auf Grund der 
Wärmebewegung und der Rückstoßeffekte des Kerns mit der einfallenden 
Strahlung nicht kohärent — beide Streutypen untereinander kohärent 
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sind. Aus diesem Grunde kann man experimentell nur die Gesamtstreuung 
bestimmen. Die Unterscheidung der Streuung von y-Quanten an Atom- 
kernen von der RAYLEIGH-Streuung ist nur durch theoretische Abschätzung 
des Anteils der RAYLEIGH-Streuung möglich. Diese Abschätzungen besitzen 
aber z.Z. noch keine große Genauigkeit, so daß auch die Interpretationen 
der experimentellen Resultate nicht eindeutig sein können. Genauere Aus- 
führungen zu diesem Problem findet man in der Arbeit von BURKHARDT [11,53], 
der die Streuung von y-Quanten mit einer Energie zwischen 0,5 und 3 MeV 
an Kernen untersuchte. 

Die elastische Resonanzstreuung von y-Quanten mit Energien zwischen 
4 und 28 MeV an den Kernen Au, Pb, U, Cu, Mn, Sn, Bi wurde von FULLER 
und Havwaro [11,54] untersucht. Die Abhängigkeit des Streuquerschnitts 
von der Energie stimmte im wesentlichen mit der Energieabhängigkeit des 
Wirkungsquerschnitts der Photokernreaktion (y, n) (Riesenresonanz) über- 
ein. Das Maximum des Streuquerschnitts für Streuung um 120° war von 
der Größenordnung 1 mbarn/sr. Außer dem Hauptmaximum, das dem Maxi- 
.mum der (y, n)-Reaktion entspricht, wurde für alle untersuchten Elemente 
außer Gold ein relativ scharfes Maximum beobachtet, das der Energieschwelle 
der (y, n)-Reaktion entspricht. Im Gebiet zwischen 4 und 28 MeV ist also 
die Streuung an Kernen im wesentlichen durch die Resonanzstreuung an 
Niveaus bedingt, die Kernanregungen. entsprechen, die bei der Absorption 
von y-Quanten im Gebiet der Riesenresonanz auftreten. 

Bei weiterer Vergrößerung der y-Energie wird der Anteil der Resonanz- 
streuung kleiner. Am Streuprozeß nehmen einzelne Nukleonen des Kerns 
teil. Bei Energien größer als 80 MeV verhält sich die Streuung wie die Streu- 
ung an freien Protonen und Neutronen (Compron-Effekt an Nukleonen). Da 
jedoch die Energie der y-Quanten klein gegen Mc? bleibt, ist auch die Ände- 
rung der y-Energie noch außerordentlich klein. 

Bei Energien über 135 MeV kommt in der Streuung die innere Struktur 
der Nukleonen zum Ausdruck, und die Wechselwirkung der y-Quanten mit‘ 
Nukleonen wird durch Emission von r-Mesonen begleitet. 

Bei y-Energien unterhalb der Schwellenenergie der (y, n)-Reaktion, bei 
der die Riesenresonanz beginnt, kann auch Resonanzstreuung an sehr schmalen 
Kernniveaus auftreten. Diese Resonanzstreuung, die einer virtuellen Absorp- 
tion und einer darauf folgenden Emission. von y-Quanten durch den Kern 
entspricht, ist der Resonanzfluoreszenz in Atomen analog. 

Der Wirkungsquerschnitt für die Resonanzstreuung von v-Quanten mit 
der Energie Aw an Kernen wird durch die Gleichung 


2 
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4 
gegeben. Dabei bedeutet g einen statistischen Faktor, der von den Spins 
der beim Übergang beteiligten Niveaus abhängt. e, ist die Resonanzenergie 
des Niveaus. Ist diese kleiner als die für die Nukleonenemission notwendige 
Energie, so gilt /‘, »» I‘, und der Wirkungsquerschnitt der Resonanzstreuung 
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muß sehr groß werden: (o,,Jres =49?. So gilt z.B. für &, »» 1MeV 
(Oyy)res I 10=*!em?. Infolge der außerordentlich kleinen Breite der Kernniveaus 
(I, » 10”*%- -- 10”®eV) erreicht der Resonanzstreuquerschnitt sehr große 
Werte nur in einem sehr kleinen Energiegebiet um die Resonanz. Schon bei 
einem Abstand von 0,5eV von der Resonanz verkleinert er sich auf den 
10° - - - 10!5ten. Teil. Dementsprechend: ist der totale Wirkungsquerschnitt 
für die Resonanzstreuung an schmalen. Energieniveaus des Kerns sehr klein 
(proportional #2 I7/T). | 
‘“ Wird ein Kern durch einen y-Fluß mit kontinuierlichem Spektrum (Brems- 
strahlung) bestrahlt, so geht er in den angeregten Zustand nur mit kleiner 
Wahrscheinlichkeit über, da nur sehr enge Energieintervalle von 10”* bis 
10° eV aus dem kontinuierlichen Strahlungsspektrum für die Kernanregung 
wirksam sind. Im gesamten y-Fluß der Bremsstrahlung machen die Quanten 
in diesen Energieintervallen nur einen außerordentlich kleinen Teil aus, 
so daß sich die Intensität der Bremsstrahlung (mit Energien kleiner als die 
Energie der Riesenresonanz) beim Durchgang durch die Kernmaterie prak- 
tisch nicht ändert. Bisher gelang es experimentell noch nicht, diejenigen 
y-Quanten, die der Resonanzstreuung unterliegen, aus dem Untergrund der 
großen Anzahl der anderen y-Quanten der Bremsstrahlung herauszutrennen. 
Um die Resonanzstreuung von y-Quanten an Kernen festzustellen, muß 
man sie mit y-Quanten sehr gut monochromatisierter Strahlung be- 
strahlen. In der Optik wird eine Resonanzstreuung bei Bestrahlung von 
Atomen mit Photonen, die von den gleichen Atomen emittiert werden, be- 
obachtet [11,55]. In der Kernphysik ist die Benutzung von y-Quanten, die 
von einem Kern emittiert wurden, unter gewöhnlichen Bedingungen für die 
Untersuchung der Streuung an einem anderen ebensolchen Kern wegen der 
Größe des Rückstoßeffekts bei der Emission und Absorption nicht möglich. 
Der Rückstoßeffekt führt zu einer Frequenzverschiebung und demzufolge 
zu einer Störung der Resonanzbedingungen. Nimmt man an, daß die Anregungs- 
energie des Kerns & beträgt, so trägt das Quant eine Energie kw fort, die auf 
Grund der Erhaltungssätze von Energie und Impuls 
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beträgt, da ein Teil der Anregungsenergie in kinetische Energie des Rückstoß- 
kerns übergeht. Löst man diese Gleichungen nach f% w auf, so erhält man 
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Bei Absorption dieses Quants durch einen anderen Kern geht ein Teil der 
Energie (wve?/2M c?) in kinetische Energie dieses Kerns über. Zur Anregung 
wird der Anteil s R 

E E 
 2M« Me 
verwendet. Die Differenz e — e* ist in der Optik sehr klein (*»10”°eV), 
in der Kernphysik jedoch sehr groß. So beträgt z.B. bei es 1 MeV und 
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M 100 &e — &* » 10eV. Dies ist wesentlich größer als die Breite der Energie- 
niveaus. Trifft man keine besonderen Vorkehrungen für die Kompensation 
der Energie e?/2 M c?, die in kinetische Energie bei der Absorption und Emission 
übergeht, so läßt sich keine Resonanzstreuung verwirklichen. Die DoPPLER- 
Verbreiterung der Absorptions- und Emissionsbanden auf Grund der Wärme- 
bewegung (s. Abschn. 8.8.) ist bei Zimmertemperatur klein gegen die Ener- 
giedifferenz e — e* und kann deshalb die Frequenzverschiebung infolge des 
Kernrückstoßes bei der Emission und Absorption der y-Quanten nicht 
kompensieren. In der Optik hat die Frequenzverschiebung durch die 
Rückstoßatome keinen Einfluß auf die Resonanzstreuung, da sie um einen 
Faktor »s 100 kleiner als die DorrLer-Verbreiterung der Linien ist. 

Zur Verwirklichung der Resonanzstreuung von relativ weichen y-Quanten 
(Energie < 1MeV) an Kernen kann man folgende Methoden verwenden: 
a) Erhitzung von. Quelle oder Streumaterial; 5) mechanische Bewegung der 
Kerne gegeneinander, was sich durch Verschiebung der Quelle durch eine 
mechanische Vorrichtung oder durch die Rückstoßwirkung beim ß-Zerfall 
oder bei einer anderen Kernreaktion, die dem Streuprozeß vorangeht, verwirk- 
lichen läßt. 

Durch Erhitzen der Quelle auf 1100 °C gelang es MaArmroros [11,56], 
Resonanzstreuung von y-Quanten an den Kernen 1%Au und 1%®Hg zu be- 
obachten. Seine experimentellen Resultate konnten. von METZGER und ToDD 
[11,57] sowie von METZGER [11,58] bestätigt werden. In der letzten Arbeit 
gelang es, den Anteil der Resonanzstreuung von y-Quanten an Kernen gegen- 
über der RAYLEIGH-Streuung dieser Quanten an Elektronen der Hülle wesent- 
lich zu erhöhen (auf bis zu 8%). 

Die mechanische Bewegung der Quelle zur Kompensation der Frequenz- 
verschiebung beim Kernrückstoß wurde in den Versuchen von Moon und 
STORRUSTE [11,59] angewendet. Dabei gelang es, bei einer Geschwindigkeit 
der Quelle von v = 7 - 10? cm/s Resonanzstreuung an P®Hg-Kernen zu beobach- 
ten. Die Resonanzstreuung überstieg dabei die RAYLEIGH-Streuung um das 
1,5fache. 

Die Resonanzstreuung von weichen y-Quanten konnte auch in einer Reihe 
weiterer Arbeiten beobachtet werden (DELJAGIN und ScHPiIneL [11,60], 
BURGOw und TERECHow [11,61], METZGER [11,62], ILAKxovac [11,63]), wobei 
Rückstoßkerne verwendet wurden, die im Resultat vorhergehender P- und 
y-Zerfälle auftraten. 

Bei der Untersuchung der Streuung härterer y-Quanten (Energie >1MeV) 
wird die Frequenzverschiebung e — e* so wesentlich, daß sie sich durch Er- 
wärmung oder mechanische Bewegung nur noch schlecht kompensieren läßt, 
da zu hohe Temperaturen oder zu große Geschwindigkeiten notwendig 
werden. 

Ausführlichere Angaben über die Resonanzstreuung von y-Quanten an 
Kernen findet man bei DsuzLzrow [11,64]. 


KAPITEL 12 


WECHSELWIRKUNG LANGSAMER NEUTRONEN MIT KERNEN 


12.1. Begriff der kohärenten und inkohärenten Streulänge von 
Neutronen an Kernen 


In diesem Kapitel untersuchen wir die Wechselwirkung ‚kalter‘ und 
„thermischer‘‘ Neutronen mit Kernen. In dieses Gebiet fallen die Neutronen, 
deren Relativenergie (in bezug auf die Kerne) 0,025 eV nicht übersteigt. 
Ihre Wellenlänge beträgt A > 1,81 : 10° cm. Beim Durchgang von Neutronen 
dieser Energie durch ein streuendes Medium mit regelmäßiger Struktur 
werden Interferenzeffekte beobachtet, da der Abstand zwischen den Atomen 
in festen Körpern und Flüssigkeiten (10”° cm) von der Größenordnung der 
Wellenlänge der Neutronen ist. 

Auf die Möglichkeit einer kohärenten Streuung von Neutronen an kristalli- 
nen Körpern wurde von ELSASsER [12,1] und Wick [12,2] hingewiesen. Die 
experimentelle Untersuchung dieser Erscheinung war jedoch lange Zeit 
durch das Fehlen genügend intensiver monochromatischer Neutronenquellen 
erschwert. Seit einiger Zeit stehen den Experimentatoren nun leistungs- 
fähige Neutronenquellen, die Kernreaktoren, zur Verfügung. Dadurch konnte 
man umfangreiche Untersuchungen im Gebiet der Wechselwirkung langsamer 
Neutronen mit Stoffen. durchführen. Insbesondere gelang es, die Neutronen- 
beugung für Strukturuntersuchungen auszunutzen. 

Bevor wir Interferenzeffekte untersuchen, die beim Durchgang von Neu- 
tronen durch Materie auftreten, betrachten wir die Besonderheiten der Streu- 
ung von thermischen Neutronen an freien Kernen. Wie wir in Abschn. 7.5. 
sahen, wird die Streuung thermischer Neutronen an freien Kernen mit dem 
Spin 0 (gg-Kerne) vollständig durch die Streulänge a bestimmt, deren Betrag 
für die meisten Kerne in der Größenordnung des Kernradius (» 10"? cm) 
liegt. Meist ist die Streulänge eine komplexe Zahl a=a-+:iPß mit P <O0O 
und || <a. 

Die Streuung von thermischen Neutronen an freien Kernen trägt kugel- 
symmetrischen Charakter. Daher kann man außerhalb der Reichweite der 
Kernkräfte (r > 5) die Wellenfunktion für die Relativbewegung von Neutron 
und Kern (normiert auf den Einheitsfluß) in folgender Form darstellen: 

yaoıleite a”). (12.1.1) 


Tr 


Dabei ist k = h! Y2ue; & bedeutet die Energie der Relativbewegung, u die 
reduzierte Masse und v die Geschwindigkeit der Relativbewegung. 
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Da bei thermischen Energien an der Streuung nur Wellen mit dem Bahn- 
drehimpuls 0 (s-Welle) teilnehmen, ist es manchmal bequemer, an Stelle 
der vollständigen Funktion (12.1.1) nur die s-Welle y, zu betrachten. Es 
läßt sich leicht zeigen, daß 


Y, = i(2kr Yo) fe-ikr _ (1 — 2i ka) eikr) (12.1.2) 
gilt. Nach der Definition des Diagonalelements der Streumatrix S, (Abschn. 8.2.) 
wird für unseren Fall ei: 12.1.3) 


Nach (8.2.10) und (8.2.12) ist der Wirkungsquerschnitt für die elastische 
Streuung der s-Welle 


= |1- Sl = 4n ja? = 4a? + P%) (12.1.4) 
und der Absorptionsquerschnitt (Reaktionsquerschnitt) 
= l-— S, |) = — E _ 48 + p9) Se gs, (12.1.5) 


Aus den letzten beiden Gleichungen folgt unmittelbar, daß der totale Wir- 
kungsquerschnitt für die Streuung und Reaktion der s-Welle. 


ee ne B<oO (12.1.6) 


beträgt. Dieses Resultat erhält man auch, wenn man unmittelbar die Glei- 
chung (8.2.15) benutzt. 

Sind der Wirkungsquerschnitt für die elastische Streuung (o,) und der totale 
Wirkungsquerschnitt (o,) bekannt, so läßt sich nach den Gin. (12.1.4) und 
(12.1.6) die Streulänge bis auf das. Vorzeichen des Realteils bestimmen: 


| Ge ko\2]l'r .ko, 
[na] str. 
Das Vorzeichen des Imaginärteils der Streulänge ist eindeutig bestimmt. 
Fällt die Energie der Neutronen in das Gebiet einer isolierten Resonanz 


des Compoundkerns, so wird nach Abschn. 8.6. der Streuquerschnitt durch 
die Gleichung 


ı2 
Te 


= + eikd sinkb 


Ar 2 
Be | 


(12.1.7) 


gegeben. Hierbei bedeuten /', die Breite für die elastische Neutronenstreuung, 
I' die Gesamtbreite des Resonanzniveaus, &, die Besonanzenergie und b den 
Radius des Wirkungsbereichs der Kräfte zwischen Kern und Neutron. Ver- 
gleicht man (12.1.7) mit (12.1.4), so erhält man bis auf einen unwesentlichen 
Phasenfaktor genau einen Ausdruck für die Streulänge im Gebiet der isolierten 


Resonanz (für kb <]): 


EL ER ERLE (12.1.8) 
2k i 


2 
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Die Streulänge im Gebiet einer isolierten Resonanz ist demnach gleich der 
positiven. Streulänge für Potentialstreuung, die durch die „Abmessungen“ 
des Kerns bestimmt wird, plus der Resonanzstreulänge. In den meisten Fällen 
gilt für thermische Energien le — &| >I',so daß die Streulänge für Resonanz- 
streuung positiv wird, wenn die Neutronenenergie größer, und negativ, wenn 
die Neutronenenergie kleiner als die Resonanzenergie ist. Der Absolutbetrag 
von a hängt stark von. der Energiedifferenz e — &, ab. 

Besitzt der Targetkern. den Spin :, so wird entsprechend den beiden mög- 
lichen Spinzuständen des Systems j=:+!, — !, die Streuung von 
thermischen Neutronen durch 2 Streulängen a und a_ bestimmt. 

Wir führen folgende Projektionsoperatoren ein: 


4+1+ 2i3 

N = ea (12.1.9) 
i — 218 

N (12.1.10) 


Die Wirkung dieser Operatoren auf die Spinfunktion X;m des Systems wird 
durch folgende Beziehungen gegeben: 


Kim für j=i45, [0 für y-ı Ag 
0 für j=i1-—, Km für jet, 


Die Wellenfunktion der Relativbewegung von Neutron und Kern (Spin ;) 
kann jetzt folgendermaßen geschrieben. werden: 
ikr 
r \z, m’ 
Setzt man den Wert der Projektionsoperatoren (12.1.9) und (12.1.10) ein, 
so erhält man 


e 


ya je — (N+4+ +N-. 4) 


N ikr 
es (eier an | am (12.1.11) 
mit der effektiven Streulänge 
Ass = (2 + 1) {6 +l)a; +ia_ + 2i3(ar —a_)} (12.1.12) 


als Operator. Der mittlere Streuquerschnitt für nichtpolarisierte Neutronen 
ergibt sich aus dem Quadrat der effektiven Streulänge, gemittelt über die 


Spi tände: 
pinzustände = 4n lad). (12.1.13) 


Besteht keine Spinkorrelation zwischen Neutron und Kern, so gilt < 3) —=0 
und 


3 = = HIN, 


Der über die Spinzustände gemittelte .Streuquerschnitt kann in Form einer 
Summe dargestellt werden: 
G=0% + Onk; (12.1.14) 
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wobei 738 5 
r=4n 5; T IT 9% Foren en @ (12.1.15) 

den Wirkungsquerschnitt für no Streuung und 
6G+1 | 
Onk= dt Bern 2] n | a — A_ 1? (12.1.16) 


den Wirkungsquerschnitt für inkohärente Streuung bedeuten. 

Der mittlere Wirkungsquerschnitt für die nr an einem Kern ist 
also +1 
+ m=Anig ar ?+ ST |a_ el. (12.1.17) 


Der Begriff der Kohärenz oder Inkohärenz für die Streuung von Neutronen- 
wellen an einem Kern ist durch die Möglichkeit einer Interferenz der gestreuten 
Wellen mit der einfallenden Welle gegeben. Meist werden die Experimente 
an Targets mit einer großen. Anzahl von Kernen durchgeführt. Ist die Wellen- 
länge der Neutronen vergleichbar mit dem Abstand zwischen den Kernen 
oder größer als dieser, so wird die Aufspaltung des totalen Wirkungsquerschnitts 
(12.1.14) in Wirkungsquerschnitte für kohärente und inkohärente Streuung 
für die Berechnung der Neutronenstreuung an einer Reihe von Kernen 
sehr wesentlich. Befinden sich z.B. zwei identische Kerne mit nicht- 
korrelierten Spins in einem Abstand kleiner als die Wellenlänge des Neutrons, 
so wird der über die Spinzustände gemittelte Streuquerschnitt durch den 


Ausdruck 
5 01,2 = 4n<|aes(l) + Qer: (2) | 


geliefert. Benutzt man Gl. (12.1.12) und bezeichnet die Spinoperatoren. der 
Kerne mit 1 und 2 so läßt sich schreiben 


= <l2[@ + Dar +ia- 1+2fn8 +%3llar — a). 


1, = nr 
Für nichtkorrelierte Kernspins gilt li 8) (i, 3)> = 0, und man erhält unter 
Berücksichtigung der Bezeichnungen (12.1.15) und (12.1.16) 


01,2 = 40% + 20uk- 


Der Wirkungsquerschnitt für die Streuung von Neutronen an einem System 
aus 2 Kernen ist also die Summe aus den Wirkungsquerschnitten für inko- 
härente Streuung an jedem Kern und dem Wirkungsquerschnitt für kohärente 
Streuung. Um den Wirkungsquerschnitt für kohärente Streuung zu erhalten, 
sind nicht die Wirkungsquerschnitte, sondern die Streulängen für kohärente 
Streuung zu addieren, da die Interferenzerscheinung bereits durch die Streu- 
länge für kohärente Streuung an jedem Kern bestimmt wird: 


i—1 v 
a, = Ser + Sirı °- (12.1.18) 
Im allgemeinen Fall gilt |ax| < Vo/4rx mit o als totalem Streuquerschnitt. 
Das Gleichheitszeichen ' entspricht dem Fall, daß die Streulänge nicht vom 


Spinzustand des Systems abhängt, d.h., daßa, = a_ gilt. Dabeiist die gesamte 
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Streuung nur kohärente Streuung. Haben die Streulängen a, und a_ ver- 
schiedene Vorzeichen, dann kann die Streulänge für kohärente Streuung 
sehr klein werden. Soist z. B. für den Wasserstoffkern der Wirkungsquerschnitt 
für kohärente Streuung ungefähr 40mal kleiner als der totale Streuquer- 
schnitt (der Wirkungsquerschnitt für kohärente Streuung beträgt 1,79 barn, 
der totale Wirkungsquerschnitt 81,4 barn). Beim Beryllium hängt die Streu- 
länge nur schwach vom Spin ab, so daß o; etwa gleich dem totalen Streu- 
querschnitt ist. Für Natrium gilt o; = 1,55 barn bei einem wesentlich kleineren 
totalen Streuquerschnitt von 3,6 barn. Die Streuung an Natrium besteht 
also zur Hälfte aus spinabhängiger inkohärenter Streuung. Ein dem Wasser- 
stoff ähnliches Bild beobachtet man beim Vanadin. Hierfür beträgt o; nur 
0,03 barn, der totale Streuquerschnitt jedoch 5barn. Umgekehrt sind für 
alle gg-Kerne mit dem Spin O0 der totale Wirkungsquerschnitt und der Wir- 
kungsquerschnitt für kohärente Streuung gleich. 

Die oben betrachtete Inkohärenz der Streuung kann als Spininkohärenz 
bezeichnet werden, da sie die Abhängigkeit der Streuung vom Spin, des 
Systems beschreibt. Die kohärente Streuung ist durch Stoß ohne Umklappen 
des Neutronenspins bedingt. 

Interferenzerscheinungen beobachtet man nur für Neutronen mit großen 
Wellenlängen. Dabei ist die -Neutronenenergie klein gegen die Bindungs- 
energie der Streuzentren (Kerne) in den Molekülen und Kristallen. Deshalb 
muß man bei der Untersuchung kohärenter Streuung von Neutronen an 
Kristallen die Streulänge für einen Kern benutzen, der eine sehr große Masse 
in den Molekülverband einbringt. Da die Streulänge der reduzierten Masse 
von Neutron und Streuzentrum proportional ist, existiert zwischen den 
Streulängen an freien und gebundenen Kernen die einfache Beziehung 
(s. Abschn. 7.7.) 

(4 @)gen — (U Q)irei- 


Für einen Kristall gilt ugen = M, Uirei = MA/(A +1) und damit 
A 
geb — on Afrei- 


Im weiteren verstehen wir unter der Streulänge « für kohärente Streuung 
immer die Streulänge a;rei, wenn nichts anderes gesagt ist. 


12.2. Kohärente Streuung von langsamen Neutronen an poly- 
kristallinen Stoffen mit unendlich schweren Kernen 


Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist die kohärente Streuung 
nur durch den kohärenten Anteil der Streuamplitude bedingt. Wir wollen 
nun den Einfluß der räumlichen Verteilung der Kerne auf die Streuung von 
thermischen Neutronen untersuchen. Der Einfachheit halber werden wir an- 
nehmen, daß der Kern keinen Spin besitzt und eine unendlich große Masse 
hat. In diesem Fall verlaufen alle Stöße ohne Änderung der kinetischen 
Energie der Neutronen (elastische Streuung). 
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Die Lage der Kerne im Einkristall sei durch die Radiusvektoren 
3 
n= I md 
iel 


festgelegt. Hierbei bedeuten d,, Dd,, D, die Basisvektoren der Einheits- 
zelle im Kristall. rn; durchläuft alle ganzzahligen Werte 0, l, ..., 
N; (N, +D(N +2) (N, +1)=N ist die Gesamtzahl der Kerne im 
Kristall. 

Bezeichnet man die Wellenvektoren des Neutrons vor der Streuung mit 
fund nach der Streuung mit F, so kann man die Wellenfunktion des Neutrons 
in großem Abstand vom Einkristall in der Form 


y— eike _ ze DL expfin(t — f)} 
n 


schreiben. Hierbei entspricht a dem kohärenten Teil der Streulänge (a = a;). 
Zu summieren ist über %,, N,, N2- 
Der Streuquerschnitt je Raumwinkeleinheit in der Richtung !’, bezogen 
auf einen Kern, lautet 
Er 2 
2 8 | Sexpfind my]. (12.2.1) 
n 
Zur Berechnung von. (12.2.1) drückt man die Wellenvektoren f und F 
bequemer durch die .Basisvektoren des reziproken Gitters b,, D,, D, aus, die mit 
den Basisvektoren des direkten Güiters d,, d,, D, durch die Beziehungen 


= Bid, dl, =D, dl, Dim Bd, del 
verknüpft sind, wobei B=2,[P,, d;] das Volumen der Elementarzelle 
bedeutet: BoIE.Ie 


i 3 
Setzt man {-PF= I (k — k)b; und berücksichtigt d; b,; = Ö,;,, so erhält 


man iz 


fer 


nt—-f)= >> mi(kı — k,). 
i=1 


Setzt man dies in (12.2.1) ein, so folgt 


do(f) _ Jal? 


es rFt-9 (12.2.2) 


mit ; 
ne u. ne 
Fi-) = >, exp fi n;(k; == k;)} == eV 
j=1 Nn,=0 | j=1 sin? 5) 


als sogenanntem Strukturfaktor. Für N — oo wird 


Ft-!)- ai; +1) ö(k; — k — 2 t5)}, - (12.2.3) 
j=1 
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wobei als Argumente der ö-Funktion die Komponenten des Vektors im 
Koordinatensystem mit den Basisvektoren des reziproken Gitters auftreten. 
Führt man die kartesischen Koordinaten dieser Vektoren ein, so wird!) 


IT ö(k; — & — 2nt;) = B6(k, — k, — 2nt,) x 
3 


X Ölky — kl, — An ty) ö(lk, — k, — Ant.) 
und damit 


a (12.2.3a) 


rin DIN 


- 


wobei 7 = > t;b; ein Vektor des reziproken Gitters ist, der durch die Basis- 
ji 

vektoren des reziproken Gitters b; und die ganzen Zahlen r; bestimmt wird, 

die als MiLtLersche Indizes der Spiegelebenen bezeichnet werden. Jedem 


Vektor des reziproken Gitters ? entspricht eine Schar von parallelen Kristall- 
gitterebenen, deren Gleichung T z ;d; = m mit ganzen Zahlen »,, %,, », 


und m lautet. Der Abstand ı benachbarten Ebenen beträgt 1/r. Für 
den Fall des einfachen kubischen Gitters mit der Seitenlänge d gilt 


1 
di ++) 


Bei Berücksichtigung von (12.2.33) nimmt der Wirkungsquerschnitt für 
elastisehe Streuung folgende Form an: 


dot 2)’ la? 3 = 
LEOBREEL/EEIETE 27). (12.2.4) 
Für Einkristalle großer Abmessung (N — oo) besitzt Gl. (12.2.4) scharfe 
Maxima bei Erfüllung der BrAaaschen Bedingung 


I[-!=2nt. (12.2.5) 


Die Brasssche Bedingung ist für Vorwärtsstreuung (E=f’) stets erfüllt 
(rt = 0). Im weiteren bezeichnen wir mit elastischer Streuung nur die Streuung 
unter Winkeln % == 0. Damit ist der Fall 7 = 0 ausgeschlossen, wenn nichts 
anderes gesagt wird. Für Kristalle mit endlichen Maßen besitzen die Maxima 
im Wirkungsquerschnitt (12.2.4) eine endliche Winkelbreite der Größen- 
ordnung = (k_L)"*, wenn L die lineare Abmessung des Kristalls bedeutet. 

Um den mittleren Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung von Neu- 
tronen an Polykristallen zu bestimmen, muß (12.2.4) über alle Richtungen 


des Vektors T bei gegebenem Betrag von T gemittelt werden. Bei festem r 


1) Die Komponenten des Vektors U seien im kartesischen Koordinatensystem A,, 
A,, A, und im Basissystem des reziproken Gitters A), As, A,. Dann gilt A, =D, A = 
— d;, Aa + dyy Ay+ d;. A,. Aus diesen Gleichungen folgt dA, dA,d A, = B’!dA,dA,dA, 
mit B= d, [d,,d;]- 
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entspricht einem gegebenen Wellenvektor f der einfallenden Neutronen nach 
(12.2.5) eine Richtung f’, die mit {den Winkel 9 bildet, wobei ö der Bedingung 
. ®d TT ._d 
sin. =- oder 2d sin —- = 1 (12.2.6) 
mit d=1/r als Abstand zwischen den Bragsschen Ebenen im Kristall 
genügt. 
Aus (12.2.6) folgt unmittelbar, daß nur die r-Werte einen Beitrag zur 
Streuung liefern, die der Ungleichung 


TE 22 oder & <d (12.2.7) 
n17 2 


genügen. Für Neutronen mit Wellenlängen größer als dem doppelten maxi- 
malen Abstand zwischen den Kristallgitterebenen ist die BrAassche Bedin- 
gung (für Streuung mit 9 = 0) auch 
nicht für einen Mikrokristall erfüllt. Solche 
Neutronen gehen durch den Kristall ohne 
wesentliche Seitwärtsstreuung hindurch. 
Auf diese Eigenschaft ist die Wirkung von 
Filtern begründet, die in einem durch- 
laufenden Neutronenbündel das kurzwellige 
Gebiet im Spektrum abschneiden. Als Filter 
werden mikrokristalline Stoffe verwendet, 
die Neutronen nur schwach absorbieren und 
nur kohärente Spinstreuung aufweisen. Zum 
Beispiel kann Berylliumoxyd (d = 4,4 Ä) 
oder Graphit (d = 6,7 Ä) verwendet werden. 
In der aus der Arbeit [12,3] entnommenen 
Abb. 68 ist ein Teil des Neutronenspektrums 
eines thermischen. Reaktors dargestellt. 
| Die thermischen Neutronen wurden in poly- 
1 2 une 6b 7 kristallinem Beryliumoxyd gefiltert. Ver- 
A [0em; —- wendet man Graphit als Filter, so lassen 
Abb. 68. Spektrum der mit Beryl- Sich Neutronen mit Energien um 18 °K er- 
liumoxyd gefilterten Neutronen eines halten. | 
thermischen Reaktors Zur Mittelung von (12.2.4) über alle Rich- 
tungen T legen, wir die Polarkoordinaten- 


achse in die Richtung von t—?. Die Polarkoordinaten des Vektors T 
seien 7, 9, p. Zunächst berechnen wir das Integral 


270 7 
D= [dp [ddsinpölt— !’ — 2m). 
0 0 


Wir gehen von den Variablen d, 9 zu 2rr,, 2 r, über. Wegen 


_ d(2rt,)d(2nt,) ° 
dddy= 4? 7° cosd 
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und wegen der Tatsache, daß die Komponenten des Vektors f— F in Rich- 
tung der x- und y-Achse verschwinden (Wahl der Polarkoordinatenachse), 
kann man schreiben 


(27 T,) d(2rT,) 
cos® j 


D = (4? 7?)- ı(fölt— P| - Ant.) lat.) önr,) 


Führt man die Integration aus, so erhält man den Integranden bei 7, =T 
und cos% =]: | 
D= (An? 2) öllE — P| — 27). (12.2.8) 


Bei elastischer Streuung gitt k=% und |E — f | = 2ksin®/2 mit © als 
Streuwinkel. Bezeichnet man den Mittelwert des Streuquerschnitts (12.2.4) 
mit do(O)/d@2, so folgt unter Berücksichtigung von (12.2.8) 


dc(9) __ 1 a 


dQ 4m 


‚Zur Bestimmung des totalen EN der Neutronen integrieren 
wir (12.2.9) über den Streuwinkel (dQ = 2x oo -. 


an BE ER © 
dpdda— ET, ;5(2ksinI — 2m). (12.2.9) 


an ) 
und summieren über alle nn we des ee Gitters: 
272 1 
o=—— al? —e 12.2.10) 
ale ( 


Für das einfache kubische Gitter (B=d?) wird die Grenzwellenlänge 
für Neutronen, mit der die elastische kohärente Streuung beginnt, durch 
Spiegelung an 6 Ebenen (100), (010),.. .,für deren jede 1/r = 2dist, bestimmt. 
Die Grenzwellenlänge beträgt somit a — 2d, und der entsprechende Streu- 
querschnitt wird aus (12.2.10) erhalten: 


272 |a|? 3 

el, Den 12 

Ogr = 6 De 7%; o=4nla. 
gr 


Mit abnehmender Wellenlänge nehmen immer mehr Ebenen an der Spiege- 
lung teil, und der beobachtete Wirkungsquerschnitt wird bei beliebiger Wellen- 
länge durch die Summe aller Bei- 0; 
träge der einzelnen spiegelnden 
Ebenen bestimmt. Dabei ändert 
sich nach (12.2.10) der Anteil jeder 
Ebenengruppe umgekehrt »propor- 
tional zu &? (d.h. zur Neutronen- 
energie). Bei Energien der Größen- 
ordnung 0,l1eV spiegeln bereits so 
viele Ebenengruppen, daß der Wir- 
kungsquerschnitt zu einer sich stetig | 
mit der Energie ändernden Funk- Abb.69. Totaler Wirkungsquerschnitt für die 
tion wird. In Abb. 69 ist die Ände- Streuung von Neutronen an polykristallinem 
rung des totalen Wirkungsquer- Silber in Abhängigkeit von der Energie 
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schnitts für Neutronenstreuung an polykristallinem Silber dargestellt. Die 
Beiträge der einzelnen Gruppen von Kristallebenen sind deutlich zu er- 
kennen, 


12.3. Isotopische Inkohärenz der gestreuten Neutronenwellen 


Nach der Quantenmechanik ist jede Streuung, die durch eine Änderung 
des inneren Zustandes (Spin, Energie usw.) des streuenden Kerns begleitet 
wird, inkohärent, da die Änderung des Quantenzustandes der Grund dafür 
ist, daß keine Interferenzen auftreten. Dieser Kohärenzbegriff ist bereits für 
ein Streuzentrum anwendbar. Hierzu gehört die durch unelastische Streuung 
bedingte Inkohärenz sowie die oben betrachtete Spininkohärenz (Abschn. 12.2.). 

Bei der Untersuchung der an einem System von Streuzentren gestreuten 
Wellen treten weitere Inkohärenzen nur dann nicht auf, wenn die Lage der 
Streuzentren streng fixiert ist (ideales Gitter) und wenn die Streuzentren 
identisch sind. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so ‘tritt eine weitere Inko- 
härenz auf Grund von veränderlichen Phasenbeziehungen zwischen den von 
verschiedenen Zentren gestreuten Wellen auf. Dies führt zu einer diffusen 
Streuung. Derartige Inkohärenzen können durch die Wärmebewegung der 
Kerne auf den Gitterplätzen des Kristallgitters, durch die unregelmäßige 
Verteilung isotoper Kerne, wenn diese verschiedene Streulängen besitzen, 
durch die regellose Verteilung von verschiedenen Legierungskomponenten 
usw. hervorgerufen werden. 

In diesem Abschnitt untersuchen wir die sogenannte isotopische Inkohärenz, 
die durch die unregelmäßige räumliche Verteilung isotoper Kerne hervor- 
gerufen wird. Wir nehmen an, daß der Kristall aus Kernen eines Elements 
mit mehreren Isotopen besteht. Die isotopen Atome seien auf die Gitter- 
plätze mit den Wahrscheinlichkeiten c,, c,,... verteilt, so daB Yo; —=]1 


3 
gilt. Weiterhin nehmen wir an, daß die Kernmassen unendlich groß sind. 
Die Spins seien gleich Null, und die Streueigenschaften der Neutronen durch 
die einzelnen Isotope seien durch die entsprechenden Streulängen a, , ag, ... 
gegeben. 

Bei regelloser räumlicher Verteilung würde jeder Kern unabhängig streuen. 
Der Mittelwert des Streuquerschnitts je Kern wäre 


o=4n2 |a;]?. (12.3.1) 
j-1 


Bei regelmäßiger räumlicher Verteilung der Kerne müssen die Interferenzen 
berücksichtigt werden. Der Streuquerschnitt (je Kern) je Raumwinkel- 
einheit in der Richtung F’ läßt sich bei bestimmter Verteilung der Isotope 
in Analogie zu (12.2.1) in der Form 


do (f’ 1 ae es 
ne; = ya expfin(t — MP (12.3.2) 


schreiben. Dabei bedeuten a, die Streulänge des Isotops am Ort n,f den 
Wellenvektor der einfallenden Neutronen und N die Anzahl der Streuzentren 
(Kerne). 
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Wir führen den Mittelwert der Streulänge ein: 
— > 2 M= 2 C;;. (12.3.3) 
=a+ Aa (12.3.4) 

2 Aa — 2 as =). 


Setzt man (12.3.4) in (12.3.2) ein, so erhält man 
do(f). Bu 


Dann gilt 


mit 


0 nt u e (12.3.5) 


wobei 


(28 


der Wirkungsquerschnitt für kohärente EUER ist, der mit dem Wirkungs- 
querschnitt (12.3.1) zusammenfällt, sehr stark vom Streuwinkel abhängt 
und scharfe Maxima für die Richtungen besitzt, die der BRAGsschen Bedin- 

gung {—-—f=2n T genügen (s. Abschn. 12.2.). 
-Die mittlere Streulänge (12.3.3) ist somit identisch mit der kohärenten 
Streulänge: | | 
Gun a 240: 

= 


Der zweite Summand in (12.3.5) ist 
/do(f 1 ee 
| 1 DD 2 dan dar expe(t -F)n—-ı)}= 


zu n Zexpfilt — Pm) ZAanım dat. 


Bei regelloser Verteilung der Isotope auf den Gitterplätzen .sind. für jeden 
Wert m = 0 die Jar und Aaı+m unabhängig, so daß gilt 
> Agaıın dar =0: 


1 


Der Streuquerschnitt 


Er | ie re: = v 2 Aare 2 aa we 
hängt somit nicht vom Streuwinkel ab und kann als Wirkungsquerschnitt 
der diffusen isotopischen Streuung bezeichnet werden. Diese Streuung ist 
durch die isotopische Inkohärenz bedingt. Besitzen alle in den Kristall ein- 
gehenden Isotope die gleiche Streulänge, so ist keine isotopische Inkohärenz 
vorhanden, da Aa; = 0 gilt. 

Im Spezialfall zweier Isotope im Gitter gilt a=c,a, + 029, Aa, =a,—a= 
— 6,(0) — a), Aa, = cı(a, — a,). Es ergibt sich 


oainr = 4 {c, |Aa, |? + 0, |Aa,]?} = 4rcı & |aı — ag]? 
28* 
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Setzt man Aa; = a; — a in die Gl. (12.3.6) ein, so findet man leicht für den 
Wirkungsquerschnitt der diffusen Streuung 


oa = An {3 5 ||? — |a|®}- 
I 


Die isotopische Inkohärenz führt zur diffusen Neutronenstreuung und 
ruft folglich ein exponentielles Abklingen der kohärenten Welle hervor. 

Wäre die räumliche Verteilung der Isotope auf irgendeine Weise korreliert 
(was meist nicht der Fall ist), so gälte für m + 0 2 Aaıım Aan = fm und 
damit 


do(f) ‚ 
[ 70 e 2 Au? + — wm et-Prm, (12.3.7) 
Das zweite Glied in (12.3.7) hängt vom Streuwinkel ab und bestimmt die 
anisotrope diffuse Streuung. Im Falle isotopischer Inkohärenz wird dieser 
Teil der Streuung meist gleich Null. 


12.4. Elastische Streuung langsamer Neutronen an Kristallen 
unter Berücksicht'gung der Atomschwingungen 


Läßt man die vereinfachende Annahme über die fixierte Lage der Streu- 
zentren fallen, so kann man die unelastische Streuung langsamer Neutronen 
in Kristallen berücksichtigen, die mit dem Energieaustausch zwischen den 
Neutronen und den Gitterschwingungen verknüpft ist. Mit dieser Frage be- 
schäftigen sich die theoretischen Arbeiten von POMERANTSCHUK [12,4]; WEIN- 
STock [12,5], ACHIJESER und POMERANTSCHUK [12,6] und anderen [12,7]. 

Bei der Untersuchung der unelastischen Streuung von Neutronen an 
Kristallen kann man den analytischen Ausdruck für die Wechselwirkung 
langsamer Neutronen mit Kernen verwenden. Diese Art der Wechselwirkung 
wurde von FERMI eingeführt [12,8] und'wird als Kernpseudopotential bezeich- 
net. Nach FErMmI wird die Wechselwirkung langsamer Neutronen mit Kernen 
in Form einer Dıiracschen Deltafunktion ausgedrückt: 


Vo) =4Aöll). (12.4.1) 
Die Konstante 4 wird so gewählt, daß sich schon in der Borxschen N äherung 
der richtige Wert für die Streulänge ergibt. 


Es sei R der Kernradius. Dann besitzt die mit r multiplizierte Radialwellen- 
funktion bei k R < 1 außerhalb des Kerns nach (12.1.1) folgende Form: 


y=ry=alr—a) (12.4.2) 

mit a als Streulänge. Innerhalb des Kerns muß die Funktion o folgender 
leich 

Gleichung genügen: Zul) g = 0 (12.4.3) 


mit der Randbedingung (0) = 0. Dabei ist u = en V(r). 
Wir schreiben die Gl. (12.4.3) in etwas anderer Form: 


EB ls] 
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Integriert man dies über r von 0 bis r, so erhält man 


oe _,_ fun) 
(4 er Ira dr. (12.4.4) 
R 2 
Ist die Ungleichung R> f u(r) r®dr| erfüllt, so wird (o/p’)? r?, und 
ö 
(12.4.4) nimmt folgende Form an: 
i 
E), er 2; ulr)r dr. (12.4.4a) 


Setzt man (12.4.4a) für r = K gleich dem entsprechenden Ausdruck für die 
Funktion (12.4.2) außerhalb des Kerns, so folgt 


R 

a = [un »dr= ren dt. (12.4.5) 
f) 

Diese Gleichung verknüpft die Streulänge mit dem Mittelwert der Wechsel- 

wirkungsenergie im Kernvolumen. Setzt man V(r) = Aöfr), so läßt sich 

aus (12.4.5) der Wert der Konstanten. ermitteln: 


A= “ ae (12.4.5) 
Sind also die Ungleichungen 
al<R<ı (12.4.6) 


mit a als Streulänge, R als Kernradius, A als Neutronenwellenlänge erfüllt, 
so läßt sich die Wechselwirkung zwischen Neutron und Kern durch die 
Fermische Funktion ausdrücken: 


vr 


aö(t). (12.4.7) 


Für die Untersuchung der unelastischen Streuung von Neutronen und: 
Kristallen drücken wir den Wechselwirkungsoperator durch das FErMIsche 
Pseudopotential jedes einzelnen Kerns aus: 

2 h? 


Vy=- YA RA), A=- a, (12.4.8) 


wobei %, der Radiusvektor ist, der die Lage des n-ten Kerns im Kristall 
bestimmt. Sind die Basisvektoren einer Elementarzelle im Kristall d, , D,, Da, 
so gilt Au = n+ u; hierbei bestimmt der Vektor n= 3% n;d; den Gitter- 


I F 
platz (n; sind ganze Zahlen) und un die Abweichung des Kerns von der Gleich- 
gewichtslage am Gitterplatz, 

Wir nehmen nun an, daß der Einkristall aus Kernen eines Elements mit 
nur einem Isotop besteht, daß die Kerne den Spin Null besitzen und daß 
der Kristall die Form eines schiefwinkligen Parallelepipeds mit den Achsen 
N,d1; N2d,, N,0, hat. Die Gesamtzahl der Kerne im Kristall sei somit 
N=N,N,N;. 
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Wie bekannt, stellt bei nicht sehr hohen Temperaturen die potentielle 
Energie /] der Atomschwingungen im Kristall eine quadratische Form der 
Kernauslenkung aus der Gleichgewichtslage dar. Sie kann somit als Summe 
von Quadraten geschrieben werden: 


l 
— ı2 Oi Ya; (12.4.9) 


wobei y,; Normalkoordinaten sind, die mit den Auslenkungen aus der Gleich- 
gewichtslage über die Beziehungen 


] ) 
ln — Var 4 Ya; Plan) (12.4.10) 


verknüpft sind. Dabei sind M die Kernmasse, 


F(gn) = nn u (12.4.1) 

cosqn für ,S0 
und e,;F(qn) ebene stehende Wellen mit dem Wellenvektor q und der 
Polarisation 5, die durch die drei senkrecht aufeinanderstehenden Einheits- 
vektoren e,; für jeden Vektor q bestimmt werden. Der Vektor q wird durch 
die Beziehung 


gegeben. Dabei bedeuten die b; die im Abschn. 12.2. eingeführten Vek- 
toren des reziproken Gitters, und die n; sind ganze Zahlen, die der Ungleichung 
— N;/2<n;< N;]2, j=1, 2, 3 genügen. Man überzeugt sich leicht, daß die 
Funktionen F(qn) der Beziehung 


2 F(an)Fl(qm) — Zdum 
7 


genügen. Im weiteren fassen wir die beiden Größen q und 7 durch die Bezeich- 
nung s= (4,5) zusammen. Damit lautet (12.4.10) folgendermaßen: 


In — Var Zeys Fan). (12.4.12) 


Die Wellenfunktion für die Schwingungszustände mit der Energie I hw,;»; 
Ss 
bei bestimmter Wahl der Quantenzahlen {»,} für die Oszillatoren besitzt 


folgende Form: 
= rs el, 
Dog = Io.) Ge \ en 


9.) ist die normierte Oszillatorwellenfunktion!) vom Typ s. 
&s 
1) Es gilt ot )- [Yrovıa]"" "ar H, (&) mit H.(x) = (= 1)” e* = als 


hermiteschen Polynomen. 
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Der Anfangszustand des Systems Kristall-Neutron der Energie h k?/2u 
läßt sich in nullter Näherung durch die Wellenfunktion 


Yu= Du,,yexp(tit), 
der Endzustand durch die Wellenfunktion 


= dpi 
darstellen. 

In der Bornschen Näherung lautet die Übergangswahrscheinlichkeit je 
Zeiteinheit für den Übergang vom Anfangszustand Y, in den Endzustand 
unter der Wirkung der Störung (12.4.8) 


a == |(6| V|a)|” 5(Eu — Er) (12.4.13) 
mit 


b|Vla)=4A Yexpin(f— PL IIM,,.,,(n) (12.4.14) 


und | 
M ,„.,{n) = [empjid — f)e,yF(gn) sr) 9,,9,,8ys- (12.4.15) 


Unter Benutzung der Eigenschaften der normierten Wellenfunktionen des 
harmonischen Oszillators kann man nach [12,5] zeigen, daß die Beziehung 


Ma+3,n(t) = [exp (2) 9242) Pn (#) dy = 


£2 
> () n+41 I (2 \>+ 2 
= —— | 12.4. 
era ler) a) ( 16) 
gilt. Die Matrixelemente (12.4.15) erhält man aus (12.4.16), wenn man 
; | 25 
t= il — P)e,Fl(gn) re 


setzt. 
Wegen t = N"? braucht man in der Reihe (12.4.16) nur die Glieder mit den 
kleinsten Potenzen von fi zu berücksichtigen. Bei großen Werten von N 
liefern nur die Glieder 
a | ) 
v; Ar a 


N, =1- «| 5 - Ines | 
M,+,,,(1) =i® tra n), (12.4.17) 
MH, =—iQ, [Fan | 
einen Beitrag zur Wahrscheinlichkeit. Dabei ist 
Qs = E—-P)e, Bu (12.4.18) 


Die Richtigkeit dieser Behauptung werden wir später zeigen. 
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Die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für einen Übergang aus 
dem Zustand a in den Zustand b mit der Richtung. des Wellenvektors f 
im Raumwinkelelement dQ beträgt 


dPya=d0 | woa 0,4%, = || V|a) |? 0,42. 


Dabei bedeutet oz, = u k’/(2r)?h? die Dichte der Endzustände je Raum- 
winkeleinheit und Einheitsenergieintervall. Dividiert man dP;. durch die 
Geschwindigkeit der einfallenden Neutronen % k/u und die Anzahl der Kerne N 
im Kristall, so erhält man den Wirkungsquerschnitt für die Streuung je 
Raumwinkeleinheit und je Kern: 
do u? ke ; 92 
70 " Vomr 7 eIVla)| (12.4.19) 
Wir haben nun den Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung (v, = »,, 
| =|fl) des e Kristall zu berechnen. Dazu bestimmen wir 
zunächst M? = zii M,,,,(n) M,,(n’). Setzt man (12.4.17) ein.und berück- 


sichtigt, daß für Kleine x 1l1-xr.e”* gilt, so wird 
1 6% Es 
= exp|- 520 +5) lan) + ml. 
$ 


Benutzt man die Definition der Funktionen F(qn) (12.4.11), so lassen sich 
in der Summe über s jeweils 2 Glieder, die sich nur durch das Vorzeichen 
von g, unterscheiden, zusammenfassen. Berücksichtigt man weiter 
P*(an) + F*an)=1, 
Q3,>0 gs, <0 


so folgt 
mM: — exp; =. (r + ze}. (12.4.20) 


Für den Vergleich mit experimentellen Werten ist (12.4.20) noch über alle 
Anfangszustände des Gitters zu mitteln. Dies ist gleichbedeutend damit, 
statt », in (12.4.20) 7, = (et®/T — 1)! mit T als Temperatur des Kristalls 
in Energieeinheiten zu schreiben. 

Mit (12.4.20), (12.4.14) und (12.4.5a) erhält man aus (12.4.19) den Wirkungs- 
querschnitt für elastische Streuung von Neutronen an Kristallen je Kern: 


07 z Du | exp fi n(i De r)}]2 exp(—2W), (12.4.21) 


d 

wobei 
W=15 B a 3) (12.4.22) 

S 
gesetzt ist. 

Der Wirkungsquerschnitt (12.4.21) unterscheidet sich von dem im Ab- 
schnitt 12.2. erhaltenen Ausdruck für den Fall fixierter Kerne auf den Gitter- 
plätzen. Der Wirkungsquerschnitt (12.4.21) hängt noch von dem Faktor 
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exp (—2 W) ab, der durch die Temperatur und die Eigenschaften des Kristalls 
bestimmt wird und die Verkleinerung der BRAgaschen Streuung auf Grund 
der thermischen Bewegung der Streuzentren. angibt. 

W läßt sich unter Benutzung eines vereinfachten Modells für die Gitter- 
schwingungen — des DeBYzschen Modells — leicht berechnen. In diesem 
Modell wird angenommen, daß die Geschwindigkeit der Schallwellen un- 
abhängig von der Wellenlänge, der Ausbreitungsrichtung und der Polarisation 
ist. Man setzt also &; = ®gj = cg, wobei c die konstante Schallgeschwindig- 
keit bedeutet. Dann läßt sich in (12.4.22) die Summierung über die Phononen- 
polarisation leicht ausführen. Beachtet man 


2 -MNe,?=(—- 9%, 


nt—P2 o1l+2n,. 
MN —& Fi 


so wird 
W = 


q 


dabei ist über alle möglichen Frequenzen der Normalschwingungen zu summie- 
V w?do 

Br 
schwingungen bestimmter Polarisation vorhanden sind, so kann man von. 
der Summe zum Integral übergehen und schreiben. 


ren. Berücksichtigt man, daß im Intervall (wo, ® + do) _Normal- 


vVht-F)% 


de 2n)MN ec 


F + D)odo, 


max 


wobei sich ®max aus der Bedingung as / odo—= N bestimmt. Aus 


dieser Bedingung folgt oa =6n?c?N/V. Setzt man »—=[exp (ho/T) —1]"" 
ein, so wird 


 3Re— F)? [ Omar 
Er K 3 oe 
a exp ( = 
bzw., wenn man noch 7 wmax = © (DesYz-Temperatur in Energieeinheiten) 
setzt, 
a + (a) 7 (2) 

Ww= I, #+(3 D(2\|. (12.4.23) 

wobei 
9/T 


(0) x dx 
2 (F) u J 1 
gesetzt ist. 


"Bei niedrigen Temperaturen ist T<©, und das zweite Glied in der eckigen 
Klammer von (12.4.23) kann durch den Ausdruck 


Gadvukiuc) 
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ersetzt werden. Bei hohen Temperaturen (T > ©) wird entsprechend 


22-3 


Für elastische Streuung gilt außerdem |E— |? —=4k?sin?9/2 mit © als 
Streuwinkel. Daher nimmt (12.4.23) folgende Form an: 


w-4F int. + +(5)D | (12.4.24) 


Der Faktor W nimmt mit wachsendem Streuwinkel sowie mit wachsender 
Neutronenenergie und wachsender Kristalltemperatur zu. Nach Gl. (12.4.21) 
führt dies zu einer Schwächung der elastischen kohärenten Streuung für 
alle Streuwinkel 9 + 0. Bei 7 = © ist W von der Größenordnung u/M mit 
u = Neutronenmasse und M = Masse des Streuzentrums. Für schwere Streu- 
zentren gilt somit e?” » 1, und dieser Faktor wirkt nicht wesentlich auf 
die Intensität der Streuung ein. 

Führt man die Summierung über n in (12.4.21) genauso wie im Abschn. 12.2. 
aus, so sieht man leicht, daß nur die Werte, die mit dem Streuwinkel durch 
die Beziehung 2k sin 9/2 = 2 r verknüpft sind, einen Beitrag zur Streuung 


liefern. Dabei gilt e In? | E -2W, 


Re Bk?rt 


6hn?tT? fl T\2 ©) 
due are 7EAen)! 
und für den totalen Wirkungsquerschnitt für elastische Streuung (ohne 


Vorwärtsstreuung) ergibt sich 


2x2 


mit 


Ze Pr. (12.4.25) 


12.5. Unelastische Streuung von Neutronen an Kristallen bei 
gleichzeitiger Emission oder Absorption eines Phonons 


Wir gehen nun zur Berechnung der unelastischen Streuung von Neutronen 
über, d. h., wir betrachten eine Streuung, bei der das Neutron mit den Gitter- 
schwingungen Energie austauscht. Wie wir später zeigen werden, sind Prozesse 
mit Emission oder Absorption eines Phonons bei niedrigen Energien am 
wahrscheinlichsten. Daher berechnen wir zunächst den differentiellen Streu- 
querschnitt für die Streuung eines Neutrons bei gleichzeitiger Emission (+) 
oder Absorption (—) eines Phonons mit der Wellenzahl g, und der Fre- 
quenz &,. Zu diesem Zweck muß das Quadrat des Matrixelements (12.4.14) 
berechnet werden: 


era, = 14 Fexptine MM, 21, m) IT M,,P ‚(25.) 


Der Strich am Produktzeichen bedeutet, daß das Produkt über alle s mit 
s= o zu bilden ist. Außerdem muß (12.5.1) über alle Anfangszustände des 
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Kristalls gemittelt werden. Diese Operation werden wir durch einen Quer- 
strich über der entsprechenden Größe bezeichnen. 

Da sich jeder Faktor des Produkts in (12.5.1) wegen (12.4.17) nur wenig 
von Eins unterscheidet, kann man 


Ir m.’ M,.?» IM? — exp{—2W} (12.5.2) 


setzen. Dabei ist W in (12.4.22) definiert. 

Aus (12.4.17) folgt, daß |M,,-ı, „|? aus |M,-+1, „|? hervorgeht, indem 
man »;, + 1 durch », ersetzt. Deshalb berechnen wir im folgenden nur den 
Wirkungsquerschnitt für die Streuung bei Emission eines Phonons (bei 
Absorption. eines Phonons braucht man nur », +1 durch », zu ersetzen). 
Unter Berücksichtigung von (12.4.11) und (12.4.17) schreiben wir das Matrix- 
element M,,-+ı, ,, in der Form 


RE | 
M, vo — v A > } 
+0, = iQ 8 |+ (ei e o-idon) für 5 >0. 


erde! Leit für 9; =<0, 


&|vla] = AR Q27—e-?# x 
X P3 {exp nt — + q,)] + explin(i—-P—q,)]}?. (12.5.3) 


Das Pluszeichen in den geschweiften Klammern bezieht sich auf den Fall 
9,3 = 0, das Minuszeichen auf den Fallg,s> 0. 

Führt man analoge Betrachtungen wie im Abschn. 12.2. durch, so läßt 
sich zeigen, daß 


Zespfintt ti) FT str 2ut) 


gilt. Dabei bedeutet T- 2 7;b; den Vektor des reziproken Gitters. Bei 


I B di 
vorgegebener Differenz E— F und q, = 0 ist nur eine der beiden Deltafunk- 
tionen von Null verschieden. Aus diesem Grund kann man 


STE kW +1) (an)? => 
eva. = a FEN ee Fl + 2m?) 
(12.5.4) 


schreiben. Wegen der Deltafunktion in (12.5.4) läßt sich {[—F durch 
27%T — q, ersetzen, und es folgt 


[6 Ivo, = EI (en? — an), PerNrölt— Pr +, — 2m?) 
Ben (12.5.5) 
3 QOnt—gj1 , /Te2,(O 
Ve are) ee 


in der Desyzschen Näherung. 
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Setzt man (12.5.5) und den Ausdruck für A in (12.4.19) ein, so erhält man 
den Wirkungsquerschnitt für unelastische Streuung eines Neutrons in die 
Raumwinkeleinheit für die Richtung f bei gleichzeitiger Emission eines 
Phonons mit dem Wellenvektor q, und der Polarisation e,: 


(2), = ER 4m’ la’hWw +1) k 
da )+ MNPBwo, 


a 2rt —q)e ‚Berröt— + 1„—2n?T). 

(12.5.6) 
Zur Berechnung des entsprechenden totalen Wirkungsquerschnitts ist die 
Gl. (12.5.6) über. alle Streurichtungen der Neutronen (über alle Richtun- 


gen von f) zu integrieren. In (12.5.6) hängt nur die Deltafunktion von der 
Richtung von F ab. Folglich ist das Integral 


an B1 
HD = [ dp [St —F +, — 2nt)sinddd 
0 0 


zu berechnen. Wir wählen die Achse des Polarkoordinatensystems in Richtung 


des Vektors 27T — q,. Dann verschwinden. die Komponenten in bezug auf 
die x- und y-Achse. Weiterhin gehen wir zu den Veränderlichen k, = 
= k sin®cosp, k, = k' sind sing über. Damit wird 


BE | / ’ / rg 
9 = 5 | | Öle — Kö (hy — K,) Ölk, — ke — | 2m T— Qu) 


Der Absolutbetrag von %k’ ist mit k durch den Energieerhaltungssatz ver-' 


knüpft: (hie (Ak): . 
Fe = NW: 
2u 2u 


Weiterhin folgt aus (12.5.7), daß <ö) von Null verschieden ist, wenn k, = —k, 
und %, = k, gilt. Deshalb wird 


dk; dk, 
cos 


. (12.5.7) 


| o Eu i Bl I 
E=+[ 249)" —+rh |cosd| = u, 
und man erhält 


1 > 
(Ö) = 7 le FI — |2nT— Ic|)- 


Für den totalen Streuquerschnitt je Kern für die Streuung an einem Ein- 

kristall ergibt sich somit 

IE 4? |a® R(v, +1) 

"7 MNBoslk 

Um die Streuung an einem polykristallinen Objekt zu berechnen, ist o, über 

alle Orientierungsrichtungen des Einkristalls oder, was dasselbe ist, über 

alle Richtungen von f zu mitteln. Von f hängt nur die Dam unsucn ab. 
Folglich ist das Integral 


ent— 4) Pe" ök, FI—- |aT— q,|). 


= | anf + F1- |2nT— q,))sin 849 


zu berechnen. 
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Wir führen die neue Variable 
E=k,Tl=kcosd FT % cos? 9 — ua)" 


ein. Dann ist de _ Eksin? 


15 7 ‚ und es wird 


Ä I > de I 
(8) al (5 — 2RT— 4)75 SI SLINE, 


Bezeichnet man den auf einen Kern bezogenen und über alle Orientierungs- 
richtungen des Einkristalls gemittelten Wirkungsquerschnitt für Streuung 
bei Emission eines Phonons mit o,;, so erhält man 


3 2 (5 EL 2 
ee a Ber or ne en, (12.5.8) 
MN Bwsk 27T — 06| 


Analog zeigt man, daß der Streuquerschnitt bei Absorption eines Phonons 
durch folgenden Ausdruck gegeben wird: 


Onehlar, |(2%T — 90) eo]? g=aW 


_ ı. (12.5.9) 
MNBwsk 2rT— do| 


G_= 

Zur Berechnung der im Experiment meßbaren Größen sind die Ausdrücke 
(12.5.8) und (12.5.9) über alle möglichen Beträge der Vektoren des rezi- 
'proken Gitters zu summieren. Die möglichen Beträge von q und 7 werden 
durch den Impulserhaltungssatz sowie durch den Energieerhaltungssatz 
gegeben: RR | 
t-fP=2nTr—9, (12.5.10) 
w= m FeH®, (12.5.11) 


In (12.5.11) bezieht sich das Minuszeichen auf die Phononenemission und das 
Pluszeichen auf die Phononenabsorption. Aus (12:5.10) folgt unmittelbar, 


daß 7 und q folgender Ungleichung genügen müssen: 
Ik W|< |2aT— g|<kH+R, (12.5.12) 


aus derfürtr—=0 qg<k+k oder! +%k2 — 2g9gk< (k’)? folgt. Mit (12.5.11) 
ergibt sich hieraus für den Fall der Ehononenemiss:on die Ungleichung 


PB 2gks "ER. 

In der Desy&schen Näherung gilt = cg. Führt man v= rkıu als Ge- 
schwindigkeit des einfallenden Neutrons ein, so läßt sich dies auf folgende 
Form bringen: A 
— =2w—0). 


Hieraus folgt für 7 = 0, daß die Emission eines Phonons durch ein Neutron, 
dessen Geschwindigkeit kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit, nicht mög- 
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lich ist. Die Absorption eines Phonons ist in diesem Fall nur möglich bei 
Erfüllung der Ungleichung z | 
— 22%). 


Da im Gitter nur Werte g< gmax = ]c h möglich sind, ist die Absorption 
eines Phonons durch das Neutron im Kristall mit der Degyz-Temperatur © 
und der Schallgeschwindigkeit c bei r = 0 nur dann möglich, wenn die Neu- 
tronengeschwindigkeit v folgender Ungleichung genügt: 


eo: 

he 

Summiert man über die 3 Polarisationsrichtungen, so erhält man aus 
(12.5.8) und (12.5.9) 


>g>H# (cn). 


= 2r®hla(v +1) 

9+ 7 TYNBo,® 
2nhlalv, 

MN Bw,k? 


G,_ 20T — q,je=2W%. 
Die erhaltenen Ausdrücke sind noch über alle Beträge des Vektors q zu summie- 
ren. Multipliziert man sie mit 

N (2r)°? dg, dg, dgz, = N (2n)""sindddg?dqdo, 
so läßt sich die Summe durch das entsprechende Integral ersetzen. Wir wählen 
als Richtung der Achse des Polarkoordinatensystems die Richtung des 
Vektors T. An Stelle von ® führen wir die neue Variable A (-1<A <]) 
über die Beziehung ar T — al=2rr+Rg ein. Quadriertt man diese 
Gleichung, so folgt 

g — Antrgcs®?=4AntTig +2, 


und man erhält 
sind dd = FR gr. 


2nT 
Es gilt also | 
khla® ((Qrt+ig%” _o | 
0, + = an re 2Wog?dgdi. 
Zieht man den Faktor exp(—2W,) für qg=0 vor das Integral, so wird 
mit 
6er [1 T\2 (0) 
We iatle) PR 


wenn man über / integriert, 


er man 272 ot 38 |, 2 

— 1 Mr amt 2ng®rZAg er g?dg, 
wobei A, und A, die obere und untere Integrationsgrenze bei der Integration 
über A bedeuten. Beide Größen sind Funktionen von 7 und g und werden 
nach (12.5.12) durch die Ungleichungen 


IK —kl<2nt tigsk+h, -ISASH 


1 


IN 


festgelegt. 
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In der Desyzschen Näherung gilt ® = cg, und der Streuquerschnitt mit 

Phononenemission nimmt die Form 
h\a]e-?#o r w? 
a a [tm (A, A)+2nr0o(A-M)+ (A - 2] x 
0 
z 

an. Bei kleinen Neutronenenergien ergibt sich die obere Integrationsgrenze w; 
aus dem Energieerhaltungssatz: ©; = (h k)?/2u = &/h; &, ist die Neutronen- 
energie vor der Streuung (u < ©). It > ©, so gilt &, = ©/h. In diesem 
Fall muß man jedoch neben Prozessen mit einem Phonon auch Prozesse 
mit mehreren Phononen in Betracht ziehen. 


Der Streuquerschnitt bei Phononenabsorption wird also durch den Aus- 
druck 


G,_ = 
Oh 
Alal2e-2Wo 2 d 
Ed | 42°7°(4,- A) +2aro(a + A) oT 
(12.5.14) 


gegeben. Um den totalen Streuquerschnitt für die Streuung von Neutronen 
bei gleichzeitiger Emission oder Absorption eines Phonons zu erhalten, ist 
in (12.5.13) und (12.5.14) noch über alle möglichen Vektoren des reziproken 
Gitters zu summieren: 


o+=2304, 0-=30-. 
T T 


Die gefundenen Formeln beziehen sich auf die Streuung von Neutronen 
an Kristallen, deren Kerne aus nur einem Isotop bestehen und den Spin 0 
besitzen. Gilt für den Wellenvektor des Neutrons k < u Tmin mit Tun als 
kleinstem Wert für den Vektor des reziproken Gitters (im einfachen kubischen- 
Gitter ist Tmin = 1/d), so sind die Wirkungsquerschnitte für elastische und 
unelastische Streuung bei gleichzeitiger Emission gleich Null. Die hier unter- 
suchte Streuerscheinung beobachtet man also nur, wenn die Neutronenenergie 


(st Rh Tmin) 


> 
EP ar 


0 
ist. 

Wir zeigen nun, daß bei niedrigen. Temperaturen und kleinen Neutronen- 
energien Prozesse mit einem Phonon die Hauptrolle bei der unelastischen 
Streuung spielen. Dafür ist hinreichend, eine Abschätzung der Emissions- 
wahrscheinlichkeit für 2 Phononen vorzunehmen. Die Emissionswahrscheinlich- 
keit für 2 Phononen ist dem Quadrat des entsprechenden Matrixelements 
proportional: 


|&|V]a)|,, =|4 F exp {int} M,.41,,,M 41», II’ MM, (12.5.15) 
4 = “Ss 
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Vergleicht man (12.5.15) mit (12.5. a) und berücksichtigt, daß bei großem 
N die Näherungsbeziehung I! M,», 3 I "M,,», gilt, so sieht man leicht, 


daß das Quadrat des Matrizelemönts für die Emission von 2 Phononen 
(12.5.15). einen zusätzlichen Faktor 
hE—-P)e| 


= IM,+1, „Pr a EN 


enthält. Durch den gleichen Faktor unterscheidet sich die Wahrscheinlichkeit für 
die Emission eines Phonons von der elastischen Streuung. Multipliziert man 


/ mit der Anzahl der Phononenzustände ar 


og und summiert über 
alle - Polarisationszustände, so folgt 


= _ _ kMRuV 1 
= 2n2MNc fel+ VosRol -)do 


Für 7"<© wird 


£ EiMrO—_ v &o \? 
2 2n2NM ch (2 h )" 
Berücksichtigt man noch > — 6n7?c®N/V und howmaz = 9, so wird 
schließlich 
7. M#[&\? 
5 
Bei ” 


und 70 ist also der Streuquerschnitt bei Streuung und gleichzeitiger 
Emission eines Phonons proportional (u/M) (&,/@)°. Der Streuquerschnitt 
bei Emission zweier Phononen dagegen ist proportional (u/M)? (e,/©)®. Des- 
halb sind für 2, < © bei der unelastischen Streuung nur Prozesse mit gleich- 
zeitiger Emission eines Phonons wesentlich. Bei weiterem Wachsen der 
Neutronenenergie werden die Prozesse der Mehrfacherzeugung von Phononen 
ebenfalls wesentlich. Diese Prozesse untersuchen wir im folgenden Abschnitt. 


12.6. Unelastische Streuung von Neutronen an Kristallen bei 
gleichzeitiger Vielfacherzeugung und Vielfachvernich- 
tung von Phononen 


Wir nehmen an, daß der Endzustand des Kristalls mit den Quantenzahlen 
{y,} sich vom Anfangszustand {»,} um.mehr als eine Quantenzahl », unter- 
scheidet. Der Wirkungsquerschnitt für die Streuung je Raumwinkeleinheit 
(bezogen auf einen Kern) wird durch Gl. (12.4.19) gegeben: 


an z ann Kr 16 |V|a)) (12.6.1) 


mit 


Kr 12 = 7 2 ws(ds — A (12.6.2) 
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und dem Quadrat des Matrixelements 


1b Me ISexpfintt MIT MD (12.6.3) 


Wieim vorangehenden on gezeigt wurde, treten bei kleinen Neutronen- 
energien nur Prozesse mit einem Phonon auf. Die Vielfachemission von 
Phononen wird erst bei &,> © wesentlich. 

Wir betrachten Neutronen mit der Energie &, = R?k?/2u bei kd>]1. 
In diesem Fall sind Interferenzerscheinungen unwesentlich, da die Struktur- 


faktoren See ey} _N 


sind und (12.6.3) in folgender Form geschrieben werden kann: 
BIrIaR = nlar ZIT a." 

vs S 
Die Matrixelemente M,,, werden bei einem festen Wert von n berechnet, der 


gleich Null gewählt werden kann. Somit nimmt die Funktion F(qn) 
nach (12.4.11) nur 2 Werte an: 
0 für >00, 


F(an) = 

am) v für <Z0. 

Da die Matrixelemente M,+.,,, wegen (12.4.16) proportional zu 
Ja — Pf), V2r/M N A sind, sind in (12.6.4) nur die. Matrixelemente 
M,»; M»+ı,,, und M,-ı, ,, wesentlich. 

Um die Umformungen zu vereinfachen, werden wir den. weiteren Rech- 
nungen das Modell des Eınsteinschen Kristalls zugrunde legen. Wir nehmen 
also an, daß alle Gitterphononen die gleiche Frequenz w(g) = w, besitzen. 

Wir betrachten den Wirkungsquerschnitt (4A/d.2),+ für die Emission von 
I Phononen. Bei 1< N gilt nach (12.5.2) 

(2) _ M14APk 
d2 Jı+ (Onp%htk 


Setzt man | A|? aus (12.4.5a) und M,,+ı, ,, aus (12.4.17) ein, so erhält man 


(5) _ ja? e-?r ep P-p)e | 
daa)ır k MNho 


(12.6.4) 


e-2W IM „+1, er 


mit ESP EIEN 
—- VR—n-t-2ulo, Pehk. 


Wir mitteln nun den erhaltenen Ausdruck über alle Anfangszustände 
und summieren über alle Endzustände db mit gleicher Energie: 


(5) zjefr oe Jaja Er =aR et P—Pp)e | 
dalı+ % MNihm " 


Dabei wird über alle Polarisationszustände der Phononen und über alle 
möglichen Typen der emittierten Phononen (bei 9,< 0) summiert. Die 
Summe über .die Polarisationszustände liefert I [(p — p’) 8]? = (p — P’)?. 


29. Dawydow 
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Die Summe über alle möglichen Phononentypen läßt sich auf die Multi- 
plikation eines der sämtlich gleich großen Glieder mit (l!)-! (N/2)! zurück- 
führen, da man von den N/2 Phononentypen, die den N/2 möglichen Werten : 
des Vektors q (bei 9, < 0) entsprechen, 7 Phononen auf (l!)-!(N/2)' ver- 
schiedene Arten auswählen kann. Es gilt somit 


5), = PIWLSESETIEN 2 end + Nr n | (12.6.5) 

mit a als Streulänge für einen Kern. W wird durch die Gl. (12.4.22) gegeben. 
Weiterhin gilt 5 i 

IS um (11.6.6) 

Für R oo. <1 folgt aus (12.6.5), daß elastische Streuung am 


wahrscheinlichsten ist. Die Streuung bei gleichzeitiger Emission von ! Pho- 
nonen ist A’/l!mal weniger wahrscheinlich. Gilt dagegen R> |], so wird 
die Wahrscheinlichkeit für elastische Streuung klein, und die Wahrscheinlich- 
keit für Streuung bei gleichzeitiger Emission von 7 Phononen wächst zunächst 
mit zunehmendem / bis Inax = [R] — 1. Dabei bedeutet [AR] die größte in 
R enthaltene ganze Zahl. Danach fällt die Wahrscheinlichkeit bei weiterer 
Zunahme von !. Die Zunahme des Verhältnisses von Neutronenenergie &, 
zur Phononenenergie % w, und die kleine Masse der streuenden Kerne begün- 
stigen die Emission von vielen Phononen, da R = us /M ho, ist. 

Die Vielfacherzeugung von Phononen wird wegen der damit verbundenen 
Zunahme von » auch durch ansteigende Kristalltemperatur begünstigt. 

Den Wirkungsquerschnitt für Streuung bei gleichzeitiger Absorption von 
A Phononen erhält man arvf analoge Weise zu 


de (RP +2u Amok) _,m BR pp)? }R 
(2 he = ja ee Een . (12.6.7) 


Dieser Wirkungsquerschnitt geht bei sinkender Kristalltemperatur wegen 
der damit verbundenen Verkleinerung von -v schnell gegen Null. 


Der Wirkungsquerschnitt für Streuung, bei der ! Phononen emittiert und 
4 Phononen absorbiert werden, läßt sich ebenfalls leicht berechnen: 


En I la]? ed gern + 


1 [4 
. an \(R)I+}, (12.6.8) 
Wir führen folgende Abkürzungen ein: 


_6+DW-P} _- _5b-P) _- 
Ver, (+ I)R, ce= =YyR. (12.6.9) 


Dann nimmt (12.6.3) folgende Form an: 


1/5 
Be ar ale) 


de ee 
Te a ee ee (12.6.10) 
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Im Eınssteinschen Kristallmodell besitzt W die Form 


NN | 
u + Beer (pp)? 5 + 5) 
= 2 , 2 b+e 


S 
Interessiert der Streuquerschnitt bei bestimmter Änderung der Wellen- 
zahl des Neutrons, z.B. bi I-A=r und == | — 2uwor/k, so 


ist (12.6.10) über alle ! und A, die der Bedingung !— A=r genügen, zu 
summieren. Es wird 


k2 ee: eh OT 
do / h° rn _ (b c)* 
Ka han,  ——  rnn 02612) 


Bei niedrigen Temperaturen ist » < 1 und damit auch be << 1. Der Streu- 
querschnitt (12.6.12) geht dann über in 


2 
kn — ke — ——- 017 
le er Beeren 


Beachtet man (12.6.9), so sieht man, daß die Gin. (12.6.13) und (12.6.5) 
zusammenfallen. Bei niedrigen Temperaturen kann das Neutron seine Energie 
also nur durch Phononenemission verkleinern. 

Zur Untersuchung des anderen Grenzfalls hoher Temperaturen >1) 
drückt man (12.6.12) am besten durch Zylinderfunktionen erster Art aus. 
Unter Benutzung der Identität 


und der Beziehung 5b z c für v>1 kann man schreiben 


z b24 
. Pxr (r + A)! A! 


Damit nimmt der Streuquerschnitt (12.6.12) bei einem Energieverlust des 
Neutrons von r } w, durch Emission und Absorption von Phononen folgende 
Form an: | 


et J,2ib), »>1. (12.6.14) 


Beir<2b und 5b> 2 läßt sich die Gl. (12.6.14) noch weiter vereinfachen, 
wenn man den Näherungsausdruck 


2 
()"J,(2:b) a Vasp 120 — ” 
JT ; 
29* 
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sowie die Beziehung W =b für b=c nach (12.6.11) verwendet. Es ergibt 


sich 
2 / 
Fe ‚#- Baer i .. 
ei ia e # 
er ei «| k Yarb 
für 


12.7. Der Brechungsindex von Neutronenwellen in Materie 


Wir untersuchen zunächst die Wechselwirkung einer Neutronenwelle mit 
einem idealen Kristall. Ist die Wellenlänge der Neutronen wesentlich größer 
als der Abstand zwischen benachbarten Atomen im Kristall, so läßt sich die 
Wechselwirkung zwischen Neutron und Kristall dadurch beschreiben, daß 
man den Kristall durch ein homogenes Medium mit dem Brechungsindex n 
für die Brechung von Neutronenwellen ersetzt. In diesem Fall ist k <% Tmin, 
und nach den Resultaten des Abschn. 12.2. kann keine elastische Streuung 
der Neutronenwellen außer in Vorwärtsrichtung auftreten. 

Die SCHRÖDINGER-Gleichung für Neutronen in einem Kristall läßt sich 
folgendermaßen schreiben: 


N 1: 


Dabei bedeutet V(r) die potentielle Energie des Neutrons. Die Wechsel- 
wirkung zwischen Neutron und Kristall drücken wir durch das Fermische 
Pseudopotential (12.4.1) aus: 


”W= = U yaöll-y). (12.7.2) 


Zu summieren ist dabei über alle Kerne des Kristalls. a; bedeutet die Streu- 
länge für kohärente Streuung langsamer Neutronen am j-ten Kern, 1; den 
Radiusvektor für den Ort dieses Kerns im Kristall. Zur Vereinfachung 
nehmen wir im weiteren an, daß alle Kerne im Kristall untereinander identisch 
sind und keinen Spin besitzen. Setzt man (12.7.2) in (12.7.1) ein, so erhält 
man die Gleichung 


Ay+Ry=—4An Zaölıı — u)Y (12.7.3) 
F] 


mit k= %-1/2u E als Betrag des Wellenvektors des Neutrons im Vakuum. 

Ist die Wellenlänge des Neutrons groß gegen den Abstand zwischen den 
Kernen, dann läßt sich die potentielle Energie (12.7.2) über das Volumen 
des Kristalls mitteln. Wir ersetzen die Summe über j in (12.7.2) durch das 
entsprechende Integral über das Volumen: 


3 —[ Node. 
3 
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Dabei bedeutet N, die Zahl der Kerne in der Volumeneinheit des Kristalls. 
Man. erhält 


Die SCHRÖDINGER-Gleichung mit der so gemittelten potentiellen Energie 
lautet nunmehr 
Avyv+R®y=—AnN,av. 


Ihre Lösung läßt sich als ebene Welle 9 = c e’*! mit 
= MR —4nN,a (12.7.4) 


darstellen. Der Wellenvektor & wird also durch die Streulänge bestimmt. 
Im allgemeinen Fall ist die Streulänge eine komplexe Größea=a-iBß, 
so daß auch der Wellenvektor eine komplexe Größe wird. 

Wir definieren nun den Brechungsindex rn und den Absorptionskoeffizien- 
ten x durch die Beziehungen 


n=—Rek, »—=23mk. (12.7.5) 


Setzt man (12.7.4) in (12.7.5) mit der Bedingung x <k ein, so erhält man 
einfache Formeln für den Brechungsindex und den Absorptionskoeffizienten: 


n=Y1-4nN,ak?, x»= —4n N,ßB(k? — 4rN, 0)". (12.7.5) 


Die Streulänge langsamer Neutronen ist für die meisten Kerne positiv, so 
daß n < 1 gilt. Der Imaginärteil $ der Streulänge ist kleiner als Null. 

Wir untersuchen nun die Wechselwirkung von Neutronen mit einem 
System aus Kernen beliebiger räumlicher Anordnung. Die exakte Unter- 
suchung der Wechselwirkung eines Neutrons mit einem System aus vielen 
Kernen ist sehr kompliziert, da sie auf das Mehrkörperproblem führt. An- 
genähert läßt sich die Wechselwirkung jedoch auf die Vielfachstreuung an 
einzelnen. Streuzentren zurückführen. In diesem Fall drückt sich die Lösung 
des komplizierten Vielteilchenproblems durch die Eigenschaften. der einzel- 
nen Streuzentren aus. Meist ist eine derartige angenäherte Untersuchung 
auf 2 Annahmen begründet: 

1. Die Eigenschaften der einzelnen Streuzentren werden durch die Kopp- 
lung untereinander nicht verändert. 

2. Alle Koordinaten, die den Ort der Streuzentren bestimmen, werden 
als adiabatische Parameter betrachtet, d.h., die Streuung wird bei fixierter 
Lage der Kerne berechnet und danach das Resultat über die Koordinaten- 
verteilung der Streuzentren nach der Zeit oder im Konfigurationsraum 
gemittelt. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Verschiebung der 
Streuzentren während einer Emissionsperiode klein im Vergleich zur Wellen- 
länge der gestreuten Welle ist. 

Wir nehmen der Einfachheit halber an, daß das System aus identischen 
Kernen ohne Spin besteht. Die Wechselwirkung jedes Kerns mit einem 
langsamen Neutron wird im allgemeinen durch eine komplexe Streulänge 
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(s. Abschn. 12.1.) charakterisiert. Der Ort der Kerne sei durch die Radius- 
vektoren 1, 1,, ..., iv festgelegt. Die Funktion P(t,, tz, .-.., tv) (dt). mit 
(di) = dr, dt, -...- dty bestimme die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich 
der Kern 1 im Volumenelement dt, im Punkt r,, der Kern2 im Volumen- 
element dt, im Punkt r, usw. befindet. Ist f(t,,..., ty) eine Funktion von 
t> Tg, - - -, tv, so wird ihr Mittelwert über die Verteilung P (Konfigurations- 
mittelung) durch das Integral 


Det... ww) Plus :.-, Tv) (di) (12.7.6) 
gegeben. 

Die einfallende Neutronenwelle sei durch die Funktion o(t) gegeben, die 
der Gleichung | 

(A +22) o(t) = 0 (12.7.7). 
genügt. 

Die an allen Kernen gestreute Welle wird im Beobachtungspunkt r eine 
Funktion der Koordinaten aller Kerne sein: ® = Ö(t,t,...,in, TI). Uns 
interessiert das Quadrat des Betrags der Gesamtwellenfunktion, gemittelt 
über die Kernverteilung. Dieser Ausdruck läßt sich in der Form 


P+PP=|pP+D’+<PH — KDD 


darstellen. Hieraus folgt, daß die durch <®) bestimmte Streuung kohärenten 
Charakter besitzt, da sie mit der einfallenden Welle & interferiert. Dagegen 
ist die durch den Ausdruck <| 8] — |<®)|? bestimmte Streuung absolut 
inkohärent. Nehmen die identischen Kerne streng fixierte Plätze ein, so gilt 
D®= ©), und die gesamte Strahlung wird kohärent mit Ausnahme der 
durch das einzelne Streuzentrum bedingten Inkohärenz (Abschn. 12.2.). 
Nach Abschn. 7.2. 1äßt sich die allgemeine Lösung der Gleichung für die 


2 
Streuung einer Welle p(t) am Potential V (rt) = Er u(t) in folgender Form 


darstellen: 
1 eiklt—r| 


Dt) = pt) — Palerı uv)D(v)(dr). (12.7.8) 


Bei der Untersuchung der Streuung langsamer Neutronen kann man als 
potentielle Wechselwirkungsenergie das FErmische Pseudopotential ver- 
wenden. Man setzt also u(t) =4nraö(t — 1) mit tr; als Koordinate des 
Streuzentrums und löst die Integralgleichung (12.7.8) in der ersten Born- 
schen Näherung. Es wird 


Did) =plÜ) +aFlı y) p(y) (12.7.9) 
mit u 
Fei,y)=— ae (12.7.10) 


Das erste Glied in (12.7.9) stellt die einfallende Welle, das zweite die gestreute 
Welle dar. Man kann also schreiben 


Bestr = a F(t, 1) p(1j). (12.7.11) 
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Der Operator a F(t, r;) „verwandelt‘‘ also die den Kern treffende Welle & (1;) 
in eine gestreute Welle. 

Wir wenden nun die Beziehung (12.7.11) auf unser System von. Streu- 
zentren an. Auf jeden Kern 7 wirkt eine Welle, die aus einfallender und an 
allen anderen Kernen gestreuter Welle besteht. Folglich gilt 


Dis) = pl) + Za Fly, u) Dıla). (12.7.12) 
I=FJ 


Die an jedem einzelnen Kern gestreute Welle liefert zusammen mit der ein- 


fallenden Welle r 
Di) = oft) +2 aF(t, ı) d;(t). (12.7.13) 


Das Gleichungssystem (12.7.12), (12.7.13) stellt das Grundgleichungssystem 
für die Vielfachstreuung langsamer Neutronen an Kernen dar. 

Ebenso wie in der Optik wird auch in der Neutronenphysik der Brechungs- 
index eines Stoffes bezüglich der Brechung von Neutronenwellen als 
Änderung der Phasengeschwindigkeit (Wellenlänge) der gesamten Welle (ein- 
fallende plus alle gestreuten Wellen) bestimmt. Diese Änderung der Phasen- 
geschwindigkeit ergibt sich auf Grund eines Phasenunterschieds zwischen 
der einfallenden und den gestreuten Wellen. Um den Brechungsindex eines 
Stoffes zu bestimmen, braucht also nur der kohärente Anteil untersucht zu 
werden. 

Wir bestimmen nun das Ausbreitungsgesetz für kohärente Wellen <®) 
in Materie. Dazu führen wir die Konfigurationsmittelung im Gleichungs- 
system (12.7.12), (12.7.13) aus. Es ergibt sich 


N 
Bde + La F u) N Koi), (dr), (127.10 
= 
mit | 
PD, (m), = f P(y) Piy; ti, ta, .. ., In) (dr),, 
d 
nz er 
und : 
Pit; To; REN tn) 2 Piustio...,ie) 


P(t) 


als Wahrscheinlichkeit, die bei gegebenem r; die Verteilung aller übrigen 
Kerne bestimmt. Weiterhin ist N,(5;) = N P(t,) die mittlere Kerndichte 
im Punkt t;. Berücksichtigt man die Identität der Kerne, so läßt sich die 
Gl. (12.7.14) in der Form 


Dry = plr) +a | Fir, u) N.) <B;(u)), (dv), (12.7.15) 


schreiben. Die Funktion (2; (13)), ist ein auf den j-ten Kern wirkendes Feld, 
das über alle möglichen Konfigurationen der übrigen Kerne gemittelt wurde. 
Es unterscheidet sich vom mittleren Feld durch das von einem Streuzentrum 
emittierte Feld. Angenähert kann man <®;(1;)), durch das mittlere Feld 


ersetzen: (8, (1); rn y <D(t,)> NY <D(t,)), 
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wobei der Faktor y, der den Unterschied zwischen dem wirklichen Feld und 
dem mittleren Feld angibt, bis auf Glieder der Größenordnung N! gleich 1 
gesetzt wird. In dieser Näherung lautet die Gl. (12.7.15) 


De) = pl) +a [ Noly) Fli y)<Dly)) (dv), 


Läßt man auf die erhaltene Integralgleichung den Operator A + k? wirken, 
so erhält man unter Berücksichtigung von (12.7.7) und (A +K2) F(t, 1,) = 
=rölt—m) 

[4 + K’(d)]<D(t)) = 0 (12.7.16) 
mit 

Rlı)= PB —4nNyvlı)o. (12.7.17) 


Der kohärente Teil der Welle <®) genügt also der Wellengleichung (12.7.16) 
mit einem Wellenvektor fi, der von der Streulänge für jeden Kern und der 
mittleren Kerndichte abhängt. Die mittlere Kerndichte ist im allgemeinen 
eine Funktion der Koordinaten. Gilt N,(t) = const, so fällt die Gl. (12.7.17) 
mit (12.7.4) zusammen. In diesem Fall werden Brechungsindex und Ab- 
sorptionskoeffizient für Neutronen durch Materie durch die Formeln (12.7.5a) 
gegeben. | 


KAPITEL 13* 


OPTISCHES MODELL DER KERNWECHSELWIRKUNGEN BEI 
NIEDRIGEN ENERGIEN 


13.1. Streuung von Nukleonen an Kernenals Vielfachstreuung 


Die Theorie der Wechselwirkung eines Nukleons mit einem schweren 
Kern stellt ein Vielkörperproblem dar. Es ist bekannt, daß das Vielkörper- 
problem sowohl in der klassischen als auch in der Quantenmechanik nicht 
exakt lösbar ist. In der klassischen Mechanik, der Astronomie, der Atom- 
‚theorie und der Theorie der Festkörper wurden Näherungsmethoden für 
solche Aufgaben entwickelt, die auf der Störungsrechnung beruhen. In der 
Kerntheorie erwiesen sich diese Methoden wegen der Stärke der Kernwechsel- 
wirkungen als ungeeignet. Daher mußten. verschiedene Modellvorstellungen 
über die Kernstruktur benutzt werden, um die Eigenschaften des Kerns 
zu beschreiben. Eines dieser Modelle ist das optische Modell der Kernwechsel- 
wirkungen, das in den Arbeiten [13,1] bis [13,4] zur Beschreibung von. Kern- 
reaktionen mit Neutronen einer Energie kleiner als 3 MeV vorgeschlagen 
wurde. Später wandte man das Modell vor allem auch zur Beschreibung 
der Wechselwirkung von Neutronen und Protonen hoher Energie (20 bis 
30 MeV) mit Kernen an. 

Nach dem optischen Modell der Kernwechselwirkungen wird das Viel- 
körperproblem durch die einfachere Aufgabe der Bewegung eines Körpers 
in einem effektiven Potentialfeld betrachtet, d.h., das Vielkörperproblem 
wird auf ein Einkörperproblem zurückgeführt. Eine theoretische Begrün- 
dung dieser Möglichkeit wird in den Arbeiten [13,5] bis [13,7]. gegeben. 

Im Abschn. 12.7. hatten wir gezeigt, daß die Wechselwirkung eines Kristalls 
mit Neutronen angenähert beschrieben werden kann, wenn der Kristall 
durch ein homogenes Medium mit komplexem Brechungsindex ersetzt wird. 
Dabei muß natürlich die Wellenlänge der Neutronen den Abstand zwischen 
benachbarten Atomen im Kristall übersteigen. Eine solche Beschreibung 
gestattet die Untersuchung des Durchgangs des kohärenten Teils der Neu- 
tronenwelle durch den Kristall. 

In diesem Kapitel werden wir zeigen, daß der Durchgang eines Nukleons 
durch Kernmaterie auch mit Hilfe eines komplexen Brechungsindex der 
Kernmaterie (komplexes Potential) untersucht werden kann. Bei dieser 
Beschreibung wird die Wechselwirkung zwischen Nukleon und Kern natür- 
licherweise in elastische Streuung ohne Bildung eines Compoundkerns (bedingt 
durch den Realteil des Potentials) und in alle anderen Prozesse, die über 
ein Compoundkernstadium verlaufen (bedingt durch den Imaginärteil des 
Potentials), aufgespalten. 
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Es sei H, der Hammron-Operator des Kerns. E,, und @„(£) seien seine 
Eigenwerte und Eigenfunktionen, so daß 


Hy Yn(E) = En pn(d) (13.1.1) 


gilt. Dabei ist durch den Index n die Gesamtheit aller Quantenzahlen, die 
den inneren Kernzustand bestimmen, bezeichnet. Es sei weiterhin 


A h? 
2u 


A, (13.1.1a) 


der Operator für die kinetische Energie der Relativbewegung von Kern und 
äußerem Nukleon. u = M A/(A + 1) bedeutet die reduzierte Masse, A die 
Massenzahl des Kerns und M die Nukleonenmasse. _ 

Eigenfunktionen und Eigenwerte des Operators K ergeben sich aus der 


Gleichun ” 
s Rn) = 8x, (13.1.2) 


mit &; = h? k2/]2u als Energie der Relativbewegung; f bedeutet den Wellen- 
vektor und v die Gesamtheit aller Quantenzahlen, die den Spin des Nukleons, 
den Gesamtspin des Kerns usw. charakterisieren. 

Die SCHRÖDINGER-Gleichung für einen stationären Zustand des Systems 
aus Kern und äußeren Nukleonen mit der Gesamtenergie 


E=E, + & (13.1.3) 
(H, +7) Pu = Eau Va. (13.1.4) 


Dabei sind A, = H, + K ‚a=(0,f,»v) und V die Wechselwirkungsenergie 
von äußerem Nukleon und Kern. 
Wir setzen 


lautet 


A 
v=-YY.. (13.1.5) 
a=1 


Dabei sei V. die Wechselwirkungsenergie des äußeren Nukleons mit dem 
a-ten Kernnukleon. Ist das einfallende Nukleon ein Neutron, so hängt seine 
Wechselwirkung mit den Kernnukleonen nicht von. der elektrischen Ladung 
der Nukleonen ab (Hypothese über die Ladungsunabhängiskeit der Kern- 
kräfte). Ist es ein Proton, so muß neben den ladungsunabhängigen Kern- 
kräften auch noch die CouLoMmB-Wechselwirkung mit dem Kern berück- 
sichtigt werden. Die CouLomB-Wechselwirkung fällt mit dem Abstand nur 
schwach ab, so daß einfallende und auslaufende Wellen durch das CoULOMB- 
Feld des Kerns sogar in unendlicher Entfernung verzerrt werden (wenn man 
nicht die Abschirmung des CouzoMmB-Feldes durch die Hüllenelektronen 
berücksichtigt). Die Streuung im CouLoms-Feld und der Einfluß des COULOMB- 
Feldes auf die Streuung durch Kernkräfte können exakt berücksichtigt werden 
(s. Abschn. 9.3.). Um die Rechnungen in diesem Kapitel nicht zu sehr zu 
erschweren, berücksichtigen wir nur die spezifischen Kernwechselwirkungen 
zwischen dem einfallenden Nukleon und dem Kern. Die gewonnenen Resultate 
beziehen sich also unmittelbar auf die Streuung von Neutronen an Kernen. 
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Wir bezeichnen mit D=%% X;, die Wellenfunktion des Anfangszustandes 


mit der Energie E„, der ein unendlich großer Abstand zwischen Nukleon und 
Kern entspricht. Die Übergangswahrscheinlichkeit (für die Streuung) je 
Zeiteinheit aus dem Zustand ®, in den Endzustand ©, = 9%, , wird nach 


der allgemeinen Streutheorie (s. Kap. 9) durch die Beziehung 
2 
Pya = Ö(Ba — Er) | Toal? (13.1.6) 


gegeben. Dabei liefert das Matrixelement mit der Wechselwirkung V die 
Wahrscheinlichkeitsamplitude des Übergangs: 
Tya = (Pr, V Po). (13.1.7) 


Die in (13.1.7) eingehende Wellenfunktion 7, ist Lösung der Gl. (13.1.4). 
Die asymptotische Form dieser Wellenfunktion für große r stellt eine Super- 
position aus einfallender Welle ©, und auslaufenden (gestreuten) Wellen 
dar. Die Lösung kann in Form einer Integralgleichung (s. Abschn. 9.1.) 


geschrieben werden: w= dd. +D-VW,. (13.1.8) 


Dabei ist D-! ein Integraloperator, dessen Kern aus der GreENschen Funk- 
tion des Operators Eu — HA, besteht: 
D=(Ea+tin—H,). (13.1.9) 


Die kleine positive Zahl n w.rd in (13.1.9) deshalb eingeführt, weil dann im 
zweiten Glied von (13.1.8) nur auslaufende Wellen auftreten. Nach Berech- 
nung der entsprechenden Integrale muß man zum Grenzwert n—0 über- 


gehen. 
Führt man den Operator 2 durch die Beziehung 
| = Da (13.1.10) 
ein und setzt 
T=V2, (13.1.11) 
so nimmt das Matrixelement (13.1.7 ) folgende Form an: 
| Toya= (Dr, T Da). (13.1.12) 
Die Gl. (13.1.8) lautet jetzt 
D — Du + D-1 T Du. (13.1.13) 
Sie zeigt, daß Y, als Summe einer einfallenden Welle ®, und einer gestreuten 
Welle (Va)sestr = D-! T Du 


dargestellt werden kann. Der Operatar D-!7 ‚‚transformiert‘‘ also die ein- 
fallende Welle ©, in die gestreute Welle. 

Setzt man (13.1.10) in (13.1.8) ein, so kann man zeigen, daß der Operator ( 
folgender Operatorgleichung genügen muß: 


2=1+D-!V72. (13.1.14) 
Der Operator T' genügt der Gleichung 
T=V 7 DT. (13.1.15) 
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Wir führen nun in Analogie zu (13.1.15) einen neuen Hilfsoperator t, ein, 
der den effektiven Anteil der Streuung des einfallenden Neutrons an einem 
Kernnukleon über die Integralgleichung 


EV VDE (13.1.16) 
bestimmt. Aus (13.1.16) folgt 
V.=t1 +24). (13.1.17) 


Unter Benutzung von (13.1.5) und durch Einsetzen von (13.1.17) läßt sich 
die Operatorgleichung (13.1.14) zu einem äquivalenten System von Operator- 


gleichungen umformen: Q =1+D-"3 40, 
« (13.1.18) 


el D N 0: 
ß 


Dabei bedeutet der Strich am Summenzeichen, daß über ß mit ß=+« zu 
summieren ist. 

Multipliziert man die rechte und linke Seite von (13.1.18) von rechts mit 
D, und führt die Bezeichnung Y,. = 2. Da ein, so erhält man das Gleichungs- 


au Yı =Da+ 3 Di “a 


(13.1.19) 
Ya Da + I Di Pan. 
ß e 


Die erste der Gln. (13.1.19) zeigt, daß die Welle 7, eine Superposition einer 
einfallenden. Welle und der Wellen D-!1:, Y,. darstellt, die durch Streuung 
an den einzelnen Kernnukleonen entstehen. Dabei wird die am «-ten Nukleon 
gestreute Welle Y,,, wie aus der zweiten der Gln. (13.1.19) folgt, ihrerseits 
gleich einer Summe aus einfallender Welle und der durch alle anderen Nu- 
kleonen (außer &) gestreuten Welle. Diese Gleichung bestimmt also ein effek- 
tives Wellenfeld, daß auf jedes einzelne Nukleon im Kern wirkt. Die Glei- 
chungen (13.1.19) gestatten, die totale Streuung durch die Eigenschaften 
der einzelnen Streuzentren und durch die Struktur des Gesamtsystems aus- 
zudrücken. | 

Bei der Ableitung von. (13.1.19) wurde wesentlich die Annahme benutzt, 
daß die Wechselwirkung des einfallenden Neutrons mit dem Kern als Summe 
(13.1.5) der potentiellen Wechselwirkungsenergien mit jedem Kernnukleon 
dargestellt werden kann. Diese Vereinfachung ist nur in nichtrelativistischer 
Näherung zulässig und setzt voraus, daß die Vielteilchenkräfte vernach- 
lässigbar sind. | 


13.2. Kohärente und inkohärente elastische Streuung von 
Neutronen an Kernen 


Bei der elastischen Streuung von Nukleonen an Kernen ändert sich die. 
innere Struktur des Kerns nicht. Daher wird die elastische Streuung nach 
(13.1.7) durch das Matrixelement 


Ta — (Do; T D,) == (Kr y’? <T) Xr n (13.2.1) 
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bestimmt. Hier und im ‚weiteren schließen die spitzen Klammern () das 
Diagonalmatrixelement im Kernanfangszustand @, der Größe, die innerhalb 
der Klammer steht, ein: <T) = (9%, T 9). Zur Berechnung von (13.2.1) 
muß man 7’ kennen. Der Operator <T) bestimmt den totalen Streuquer- 
schnitt für elastische Streuung, der gleich der Summe für die elastische 
Streuung über das Compoundkernstadium (elastische Streuung über den 
Compoundkern) und für die elastische Streuung ohne Compoundkernbildung 
(formelastische Streuung) ist. 

Um die formelastische Streuung abzutrennen, berechnen wir zunächst 
das Matrixelement (2). Dazu mitteln wir das Gleichungssystem (13.1.18) 
über die Anfangszustände des Kerns. Es gilt | 


DD = 1+ BI RD, 
AS =1+ B-! 3" (ip 252 | 


B=&4-+in—K,. (13.2.3) 


(13.2.2) 
mit 


Die Operatoren (2) und <Q,) wirken nur auf die Veränderlichen r und » 
und hängen nicht von den Variablen für die inneren Zustände des Kerns 
ab. Man muß natürlich beachten, daß die Operatoren t, und Q, von den 
Nukleonenkoordinaten a im Kern abhängen. Bei der Mittelung über den 
Anfangszustand erhält man jedoch die Größen (1), <Q.> und <t. 2.2, die 
nicht vom Index«a abhängig sind, da @, antisymmetrisch bezüglich gleich- 
zeitiger Vertauschung von räumlichen Koordinaten, Spin- und Ladungsspin- 
koordinaten ist. 
Wir spalten <t, Q,> auf folgende Weise in 2 Anteile auf: 


DI = UI KRI + 6. (13.2.4) 
6 = I’ (0 |t.| nr) (n |Q2.]| 0) (13.2.4) 


Dabei ist 


gesetzt. Der Strich am Summenzeichen bedeutet, daß in der Summe das 
Glied mit n = 0 fortzulassen ist. | 

Die elastische Streuung, die durch die Glieder <t«), (Q.) bestimmt wird, 
bezeichnet man als kohärente elastische Streuung. Das Glied ö bestimmt den 
Anteil der elastischen Streuung, der durch eine Reihe aufeinanderfolgender 
unelastischer Streuungen bedingt ist. Im Resultat dieser unelastischen Streu- 
ung verläßt das Nukleon den Kern, wobei es dessen Anfangszustand nicht 
verändert. Da Wellen, die an 2 Streuzentren gestreut wurden, untereinander 
nicht interferieren, wenn eines seinen Zustand ändert, bezeichnet man die 
elastische Streuung, die im Resultat aufeinanderfolgender unelastischer 
Prozesse auftritt, als inkohärente Streuung. 

Die großen Erfolge des Schalenmodells und Angaben über die Neutronen- 
streuung bei Energien kleiner als 3MeV für mittelschwere und schwere 
Kerne deuten auf eine große Durchdringungswahrscheinlichkeit der Kern- 
materie ohne Compoundkernbildung hin. Daher spielt auch die kohärente 


450 Kapitel 13. Optisches Modell der Kernwechselwirkungen bei niedrigen Energien 


Streuung bei der elastischen Streuung eine große Rolle. Nach der Hypothese 
über den Compoundkern wird die elastische Streuung über den Compoundkern 
zu einem wenig wahrscheinlichen Ereignis. 

Zur Erklärung des großen Anteils der kohärenten Streuung bei der elasti- 
schen Streuung von Neutronen dienen meist folgende qualitative Überlegun- 
gen: Bei kleinen Neutronenenergien hindert das PAuLı-Prinzip die unelastische 
Streuung, da bei Streuung mit kleiner Energieänderung das Nukleon auf ein 
schon besetztes Niveau trifft. Unelastische Streuung liefern nur solche Nu- 
kleonenstöße, bei denen beide Nukleonen in unbesetzte Zustände gelangen 
können. Beide Nukleonen müssen also Zustände besetzen, die oberhalb 
der FErMI-Grenze liegen. Bei der inkohärenten Streuung eines langsamen 
Neutrons können also nur solche Kernnukleonen Anteil haben, die Zustände 
in der Nähe der FeRMI-Grenze innehaben. Aus diesem Grund wird natür- 
lich die inkohärente elastische Streuung, die mehrere aufeinanderfolgende 
unelastische Stöße voraussetzt, weniger wahrscheinlich als die kohärente 
elastische Streuung, die schon bei einem Stoß vor sich gehen. kann. 

Die inkohärente Streuung eines schnellen Nukleons ist möglich bei 
starker Veränderung eines Nukleonenzustandes im Kern. Damit eine der- 
artige Streuung elastisch sein kann, sind mehrere aufeinanderfolgende un- 
elastische Stöße notwendig, die den Kern beim letzten Stoß wieder in seinen 
Anfangszustand überführen müssen. Dieser Prozeß, der zur inkohärenten 
elastischen Streuung führt, ist sehr wenig wahrscheinlich. Wesentlich wahr- 
scheinlicher wird einer der vielen möglichen unelastischen Prozesse sein, 
die mit der elastischen Streuung konkurrieren. Die elastische Streuung wird 
im wesentlichen kohärent sein. 

Die oben angeführten qualitativen Überlegungen lassen hoffen, daß die 
inkohärente elastische Streuung von Nukleonen an Kernen in einem be- 
stimmten Energiegebiet als Störung anzusehen ist, so daß in erster Näherung 
nur kohärente Streuung berücksichtigt zu werden braucht. Durch Berech- 
nung des Anteils der inkohärenten elastischen Streuung mit Hilfe der 
Störungsrechnung kann man den Fehler, der durch die Vernachlässigung 
dieses Effektes gemacht wird, abschätzen. 


13.3. Kohärente elastische Streuung und das effektive kom- 
plexe Potential 


In diesem Abschnitt wollen wir annehmen, daß die elastische Streuung 
nur kohärenten Charakter besitzt. Wir setzen also in erster Näherung 


L.=bh— (tr—=d. 
Dann geht (13.2.2) in folgendes Gleichungssystem über: 
BD =1+B"L% (er <a); (13.3.1) 
DA —=1-+ B “ (te> <Qs>- (13.3.2) 
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Wir führen die vereinfachende Annahme ein, die in fast allen Betrachtun- 
gen der Vielfachstreuung verwendet wird, daß das mittlere effektive Poten- 
tial proportional dem gesamten kohärenten Feld ist. Wir setzen also 
Q>=y<Q), wobei y » 1 bis auf Glieder der Ordnung A! eine Konstante 
ist. Damit geht (13.3.1) in die Gleichung 


OD = 1+ BU) =1+ B!Ta (13.3.3) 
über, wobei 
U=y)Y (tb (13.3.4) 
und ö 
Tı=U (0) (13.3.5) 


gesetzt ist. 
Mit dem Operator (2) kann man die Wellenfunktion der elastischen 
kohärenten Streuung Yl(r) für jede ‚„einfallende‘“ Welle ®, berechnen: 


= Plr) Pod) = <D Da. (13.3.6) 


Das Matrixelement für den Wirkungsquerschnitt der kohärenten elastischen 
Streuung läßt sich mit einer der Gleichungen 


Ta — (Do; Tei Du) — (Do, U 2) Dd.) = (Kr y’> U pr) 
berechnen. Nach (13.3.3) muß die Funktion Yfl, der Integralgleichung 


IN, BT UP (13.3.7) 
genügen, der die Differentialgleichung 
(K, + U -)Vl=0 (13.3.8) 


mit folgender Randbedingung entspricht: Bei r — oo muß Yfl in eine Summe 
aus einfallender und gestreuter Welle übergehen. Setzt man den Ausdruck 


für den. Operator K und &; ein, so läßt sich (13.3.8) in der Form 


(4, EU +) yi=0 (13.3.8a) 
schreiben. | 
‘Unter Benutzung von (13.1.16) und (13.3.4) läßt sich das in die Gl. (13.3.8). 
eingehende Potential folgendermaßen darstellen: 


U=y Ay Id ZlpolValgo) 2 [a el „ua 
| (13.3.9) 


Dabei sind E,„ und D, die Eigenwerte und Eigenfunktionen des Operators H, 
und o(Z,„) die Dichte der Zustände im Gebiet der Energien E,. 

Die durch (13.3.9) gegebene potentielle Energie U ist eine Funktion der 
Energie (oder von X?) der ‚Relativbewegung von Neutron und Kern und 
von ihrem Relativabstand: 

U=Ulk, r). 
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Nimmt man an, daß der Kern große Abmessungen besitzt, so lassen sich 
unter Vernachlässigung von ÖOberflächeneffekten und unter der Annahme 
einer konstanten Kerndichte die Eigenschaften der Kernmaterie bezüglich der 
Bewegung des äußeren Nukleons durch einen Brechungsindex beschreiben, 
‚der nur von der Wellenzahl & abhängt. Man kann also setzen U=U(k). 
In diesem Fall wird der Operator der potentiellen Energie in der Impuls- 
darstellung durch eine Diagonalmatrix gegeben: 


(F Ka = Ulk)öle —f). 
In der Koordinatendarstellung ist dieser Operator eine Funktion der Differenz 
der Koordinaten: ; 
Y|Uly= fir — tr). 


Bei konstantem Wert der potentiellen Energie U innerhalb des Kerns 
kann man die Lösung von (13.3.8a) als ebene Welle mit der entsprechenden 
Randbedingung an der Kernoberfläche ansetzen: 

we = lexpligt). (13.3.10) 
Die Konstante C wird so gewählt, daß die Normierungsbedingung 
(Des pr) =1 


erfüllt ist. Setzt man (13.3.10) in (13.3.8a) ein, so erhält man eine Gleichung, 
die die Wellenvektoren des Neutrons q und f außerhalb und innerhalb des 
Kerns miteinander verknüpft: 


?=P-—u (13.3.11) 
mit 5 
u= a U. (13.3.11a) 
Wir führen nun den Brechungsindex r und den Absorptionskoeffizienten x 
ein: 
n={Reqg, »=2Img. (13.3.12) 


Die Bewegung des Nukleons in der Kernmaterie, die der kohärenten Streu- 
ung entspricht, wird also durch ebene Wellen beschrieben, die sich in einem 
„homogenen“ Medium ausbreiten. Das Medium ist durch einen Brechungs- 
index und einen Absorptionskoeffizienten, die von der Wellenlänge (der 
Energie) des Neutrons abhängen, charakterisiert. Diese Größen. beschreiben 
die kollektive Wechselwirkung aller Kernnukleonen mit dem betreffenden 
Nukleon, da die die Nukleonenbewegung darstellende ebene Welle (13.3.10) 
eine Superposition aller kohärent an jedem Kernnukleon gestreuten Wellen 
darstellt. 

Aus (13.3.12) und (13.3.11) folgt 


l 
= — —y»Smu. (13.3.13) 


Ist x <k, so ergibt sich der Brechungsindex der Kernmaterie (13.3.12) 
aus der einfachen Beziehung 


(1 I Re u)". (13.3.14) 
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Der Absorptionskoeffizient (13.3.13) gibt unmittelbar den makroskopischen 
Wirkungsquerschnitt 2;„ aller Prozesse an, die zur Schwächung des ur- 
sprünglichen Teilchenbündels führen: 

l 
Dun = N, m=-r =, mu. 
Dabei bedeutet N, die Nukleonenzahl in der Volumeneinheit. Die entsprechen- 
den Übergangswahrscheinlichkeiten je Zeit- und Volumeneinheit des Stoffes 
erhält man durch Multiplikation von 2;„ mit der Flußdichte der Teilchen 
in der Kernmaterie: 


Win = En —-- = Im(pi, U ypil). (13.3.15) 


Die Gl. (13.3.15) ist als Sonderfall einer allgemeineren Beziehung anzusehen, 
die die Wahrscheinlichkeit aller Streuprozesse mit der elastischen Streuung 
in der ursprünglichen Richtung verknüpft. Wie schon früher bemerkt wurde, 
muß jede Streuung (elastische und unelastische einschließlich Kernreaktio- 
nen) durch eine Schwächung der in der ursprünglichen Richtung laufenden 
Welle begleitet werden, die durch entsprechende Interferenz der einfallenden 
Welle mit der elastisch gestreuten Welle, die sich in derselben Richtung 
weiterbewegt, hervorgerufen wird. Durch diese Tatsache wird der Zusammen- 
hang zwischen der elastischen Vorwärtsstreuung und der totalen Wahr- 
scheinlichkeit aller anderen Streuprozesse erklärt. Wir wollen diesen wichtigen 
Satz beweisen. 

Das Matrixelement des Operators (13.3.5) für kohärente elastische Vor- 
wärtsstreuung kann unter Berücksichtigung von (13.3.6) in. folgender Form 
geschrieben werden: 


TE, = (Ds, TeıBa) = (Du, U WAl); (13.3.16) 
weg, +B-ıUu ya (13.3.17) 


dabei ist 


Setzt man ©, aus (13.3.17) in (13.3.16) ein, so erhält man 
MR A DR ED Bd (13.3.18) 
mit B=&, — K,+in. Dabei benutzten wir die Relation 
(B-ı U wel, U wel) = (U Well, B-ı U Pelyx — (wel, U+ B-1 U Wal). 


Betrachtet man den Imaginärteil von beiden Seiten der Gl. (13.3.18) und 
benutzt die Beziehung 
im an ren — En), 
so erhält man 
Im Ta, = Im(P, UP) — n(PE, Ur Ölen — Kr) U Pely*. (13.3.19) 


Setzt man noch Wel= 9, PEl, und beachtet, daß der Operator U nicht auf 
die inneren Koordinaten des Kerns wirkt, so folgt 


Fe U — (FE v» U Pr) . 


30 -Dawydow 
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Da außerdem Ye = <Q> ©, und T.ı = U <Q) sind, kann man schreiben 
(PA, U+ Ölen — Kr) U Pely* = KO) ©, Ut+ Ölen — Kr) U <Q) Bu)* = 

—= (Da,(Te1)+ Ölen — Kr) Teı Da)* = 2 Ta? ölea — &r). 
Damit folgt aus (13.3.19) 


2 
— 9m Tea = Win + 2 Woa; 


dabei bedeuten Wya = Zr Tell? ö(ea — &) die Wahrscheinlichkeit für 


elastische Streuung aus dem Zustand a in den Zustand b, 2 Woa die Wahr- 
scheinlichkeit aller elastischen Prozesse und 


Sm(F.,; U Pr) =% (13.3.20) 


die Wahrscheinlichkeit aller unelastischen Prozesse. 
Die Einführung der komplexen potentiellen Energie U=y dt.) ge- 


stattet somit, die Streuung von Neutronen durch Kerne als Durchgang von 
Neutronen durch ein. homogenes Medium zu betrachten und den Prozeß 
der formelastischen Streuung von Streuungen und von Reaktionen, die 
über einen Compoundkern verlaufen, zu unterscheiden. Die potentielle 
Energie U erweist sich im allgemeinen als Funktion der Koordinaten, die 
den Ort des Nukleons im Kern und die entsprechenden Spinzustände beschrei- 
ben. Der Charakter dieser Abhängigkeit wird durch den Operator für die 
effektive Streuung eines Nukleonenpaars t, und die Kernstruktur im Grund- 
zustand (über die Mittelung ( >) festgelegt. U hängt weiter auch von der 
Energie der Relativbewegung des Systems Nukleon—Kern ab. Dementsprechend 
werden Absorptionskoeffizient und Brechungsindex Funktionen der Relativ- 
energie (Wellenlänge) des Systems Neutron-Kern sein. Die Kernmaterie 
besitzt also Dispersionscharakter. 

Die Abhängigkeit des Realteils des Potentials U von der Energie (<30MeV) 
der Relativbewegung im Gebiet isolierter Resonanzen wurde von AGRANO- 
wITScH und Dawypow [13,8] untersucht. Dabei ergab sich, daß der a 
teil des Wechselwirkungspotentials U, gemittelt über die Zustände Hass 
folgender Form dargestellt werden kann: 


ee 8...V.&.. __ Biel 
Ref, Ur.) = Re 2 \(®o 0) +2 5-84, Fin (13.3.21) 
Ri(e) Ru) 


+2 E—-B,+0, Fin un „+, rim" Bu 


mit D,,.—= PX; #ı als Energieniveaus des Compoundkerns und 


Ri(e) — (X,, Y% Do); 
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die X, sind die Wellenfunktionen des Compoundkerns für die Energie E;: 
u = (X,; > V;X 
B+a 


Q;, bedeutet also die mittlere Wechselwirkungsenergie eines Nukleons mit 
A — 1 Nukleonen des Compoundkerns, wenn dieser sich im Zustand befindet, 
der durch die Funktion X, beschrieben wird. Folglich gilt Q,, < 0, und der 
Absolutwert beträgt einige 10 MeV. 

Aus (13.3.11) folgt, daß sich der Realteil der potentiellen Energie bei 
Relativenergien e < 30 MeV stetig mit der Energie ändert. Für Energien 
e > 30 MeV wird der Anteil des Imaginärteils im optischen Potential, wie 
wir später sehen werden, so wesentlich, daß das optische Modell seinen Sinn 
verliert. Bei weiterer Vergrößerung der Energie (100 MeV und mehr) kann 
man wieder die Vorstellung des optischen Potentials einführen (s. Abschn. 15.2.). 

Die oben betrachtete Zurückführung des Vielkörperproblems auf ein ein- 
faches Zweikörperproblem ist in starkem Maße formal, da die Berechnung 
des effektiven Potentials U eine Lösung des Gleichungssystems (13.2.2) 
bzw. des angenäherten Systems (13.3.1) und (13.3.2) erfordert, die nur bei 
wesentlicher Vereinfachung der Aufgabe durchgeführt werden kann. Des- 
halb ist das komplexe Potential U als Parameter anzusehen, der aus den 
experimentellen Angaben über die Streuung von Nukleonen an Kernen 
bestimmt werden muß. Wir erinnern daran, daß auch in der Optik der Ab- 
sorptionskoeffizient und Brechungsindex des Lichtes an komplizierten Kör- 
pern, z.B. an Glas, nicht berechnet werden kann, sondern aus dem Experi- 
ment bestimmt werden muß. 

FESHBACH, PORTER und WEISSKoPF [13,3] zeigten, daß die hauptsäch- 
lichen Eigenschaften der Wirkungsquerschnitte für Neutronen in Gebieten 
bis zu 3MeV, gemittelt über alle Resonanzen, aus dem optischen Modell 
der Kernwechselwirkungen erhalten werden können. Dazu ist das komplexe 
Potential in Form eines rechteckigen Potentialtopfes 


„_|-Ul+i9 für r<r, 


(13.3.22) 
| 0 für r>R 


mit den Parametern 
U,=42MeV, ©=0)03,  R= 1,45 4's [10-13 cm] 


zu wählen. Dieses Potential gibt die im Experiment beobachtete Verkleinerung 
der Wirkungsquerschnitte im Gebiet A » 40, 100 < A < 40 sowie die großen 
Wirkungsquerschnitte im Gebiet der s-Resonanz für A »z 60 und A = 150 


und im Gebiet der p-Resonanz für A » 90 recht gut wieder. Die Theorie 


beschreibt auch einige andere detaillierte Abhängigkeiten der Wirkungs- 
querschnitte von Energie und Massenzahl. Die Autoren stellten gute Über- 
einstimmung mit dem Experiment sogar für A < 20 fest. 

Eine mit der potentiellen Energie (13.3.22) durchgeführte Berechnung 
der Winkelverteilung der elastisch gestreuten Neutronen gibt die experimen- 
tellen Werte von WALT und BarscHALL [13,9] über die Streuung von 1-MeV- 


30* 
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Neutronen sowie die Werte von CHAsE und RoHRLIcH [13,10] über die Winkel- 
verteilung von elastisch gestreuten Protonen der Energie »= 20 MeV grob 
wieder. Ersetzt man den rechteckigen Potentialtopf durch ein an der Kern- 
oberfläche langsamer abfallendes Potential (Abfall auf einer Strecke von 
0,5 - 10-13 cm), so erhält man bessere Übereinstimmung mit dem Experiment. 

Der Einfluß eines diffusen Kernrandes auf die Berechnung der Wirkungs- 
querschnitte für elastische und unelastische Streuung von Nukleonen an 
Kernen mit dem optischen Modell wurde von NEMIROWSKI und einer Reihe 
anderer Autoren [13,11] untersucht. In der Arbeit [13,12] wird bemerkt, 
daß eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten über die 
Streuung von Protonen an Kernen zwischen Fe und Pb bei Wahl der poten- 
tiellen Energie für die reine Kernwechselwirkung in der von SAXoN und 
Woopn [13,13] vorgeschlagenen Form erreicht werden kann: 


U)=— — er, (13.3.23) 
1 + eXp =) 


Die Reichweite dieses Potentials beträgt R, = 1,33 A'»[10-'1? cm], der 
Parameter für den diffusen Rand. beträgt «a = 0,5 : 10”? cm. Beide Größen 
ändern sich für alle Kerne mit Ausnahme der leichten nur wenig mit der 
Energie. Die Parameter U, und £ U, hängen stark von der Energie ab. Ihre 
Werte für 3 Protonenenergien sind in der Tab. 32 angegeben, die wir der 
Arbeit [13,12] entnommen haben. 

Alle Größen in der Tab. 32 sind in MeV ausgedrückt. 


Tabelle 32 
Imaginärteil und Realteil des ‚„‚optischen Potentials“ 


Protonenenergie | U, | EU, 
5,25 52,5 0,9 
17 47 +1 8,5 + 0,5. 
31,5 36-41 15,5 + 0,5 


Man muß natürlich berücksichtigen, daß ein Vergleich der Theorie mit 
dem Experiment wegen des Einflusses von inkohärenter elastischer Streuung 
und der nichtsphärischen Form des Kerns recht kompliziert wird. 

Bei Untersuchungen der Polarisation von Nukleonen muß man außer 
dem Imaginärteil für die Nukleonenabsorption auch noch die potentielle 
Energie der Spin-Bahn-Wechselwirkung einführen. In diesem Fall kann die 
‘potentielle Wechselwirkungsenergie in der Form 


U=Ulr)(l +50) + Dye)13 
geschrieben. werden. u 
Im (13.3.23) wurde angenommen, daß Realteil und Imaginärteil des kom- 
plexen Potentials auf die gleiche Weise vom Radius abhängen) Ausgehend 
von der Annahme, daß infolge des Pauıı-Prinzips Nukleonen kleiner Energien 
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im wesentlichen nur mit der Kernoberfläche in Wechselwirkung treten, setzte 
man in einigen Arbeiten voraus, daß der Imaginärteil des Potentials nur 
an der Kernoberfläche von Null verschieden ist. So wählten z. B. BJORKLUND, 
FERNBACH und SHERMAN [13,14] die Radialabhängigkeit des optischen Poten- 
tials in der Form 


KeÜU= u 


l-+ exp I =) 


Im — Woexp| — Ze) 


mit folgenden Werten für die Parameter: 
U,= —40,3MeV, R,= (1,2 4": + 0,64) [10-3 cm], a= 0,6: 10-13 cm, 
W,= —-8MeV, b = 0,978 . 10-13 cm. 


Wie wir bereits oben erwähnten, kann man mit dem optischen Modell 
der Kernwechselwirkungen die Wirkungsquerschnitte für elastische und 
totale Streuung von Nukleonen an Kernen, die Größe und Winkelabhängigkeit 
der elastischen Streuung von Nukleonen an Kernen, die Polarisation der 
an, Kernen gestreuten Nukleonen und vieles andere erklären. Auf der Grund- 
lage des optischen Modells der Kernwechselwirkungen konnte man z.B. 
vorhersagen, daß der Mittelwert der Neutronenbreite, dividiert durch den 
mittleren Abstand zwischen den Niveaus (die sogenannte ‚„Stärkefunktion“, 
vgl. Abschn. 8.11.), als Funktion des Kernradius bei kleinen Energien sein 
Maximum für den Wert R = (n + !/,) A annimmt, wobei n eine ganze Zahl 
ist und A die Wellenlänge in der Kernmaterie bedeutet. 

Man kann jedoch mit Hilfe des optischen Modells der Kernwechselwirkun- 
gen nur Aussagen darüber erhalten, was bei einer Kernreaktion im Eingangs- 
kanal vor sich geht. Man kann also nur die formelastische Streuung beschrei- 
ben und die Gesamtrolle aller Prozesse aufzeigen, die zur unelastischen 
Streuung und zu Kernumwandlungen führen. Man kann nicht die Rolle 
und den detaillierten Verlauf von Prozessen in Kanälen beschreiben, die sich 
vom Eingangskanal unterscheiden. 


13.4. Berechnung des Realteils des komplexen Potentials 
durch Lösung eines ‚,‚self-consistent field‘‘-Problems 


“ In den vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels haben wir die Identität 
des gestreuten Nukleons mit den anderen Kernnukleonen nicht berücksichtigt, 
d.h. das PAuvLi-Prinzip außer acht gelassen. Um bei der Berechnung der 
komplexen. Potentialenergie, die die Wechselwirkung zwischen Nukleon und 
Kernmaterie bestimmt, die Schwierigkeit der Berücksichtigung des PAULI- 
Prinzips zu umgehen, kann man das auf das Nukleon wirkende Potential 
bestimmen, wenn sich das Nukleon mit derselben Energie im stationären 
Zustand in der Kernmaterie befindet. Dazu muß man künstliche Rand- 
bedingungen an der Kernoberfläche einführen. Man kann z.B. fordern, 
daß die Wellenfunktion, die die Relativbewegung dieses Nukleons und des 
Kerns beschreibt, an der Kernoberfläche verschwindet. Diese Vereinfachung 
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der Aufgabe gestattet, alle Nukleonen des Systems als gleich anzusehen, 
so daß man ihre Identität leicht berücksichtigen kann. Außerdem kann man 
auf diese Weise ein auf alle Nukleonen des Kerns wirkendes Potential be- 
stimmen, wenn sich der Kern in einem stationären Zustand befindet. Natür- 
lich kann man bei der Betrachtung eines stationären Zustandes nur den 
Realteil des mittleren Wechselwirkungspotentials für die Wechselwirkung 
des gegebenen Nukleons mit allen übrigen Kernnukleonen bestimmen. 

Beim Übergang zu den neuen Randbedingungen muß die Lösung der 
Gl. (13.1.16) in Form stehender Wellen gesucht werden (vgl. Abschn. 9.2.). 
Man setzt also an 


u; = Vi; + Vi; P(Ea — Ho) lıs- (13.4.1) 


Das Zeichen P vor dem Operator (E, — H,)"' bedeutet, daß der Haupt- 
wert des entsprechenden Integrals zu nehmen ist. Durch die Indizes i und j 
sind die miteinander wechselwirkenden Nukleonen bezeichnet. | 

Das auf das :-te Nukleon wirkende Potential ergibt sich nach (13.3.4) 
aus der Gleichung (bei y & 1) 


U, Ba UDE (13.4.2) 
R] 


wobei der Strich am Summenzeichen bedeutet, daß über 5 mit # : zu summie- 
ren ist. Die Mittelung <t;;> in (13.4.2) wird über die Zustände aller Nukleonen 
j # i durchgeführt, die sich auf den Grundzustand des Gesamtkerns beziehen. 
Würden wir unendlich ausgedehnte Kernmaterie betrachten, so würde aus 
der Bedingung der Translationssymmetrie folgen, daß die Einzelteilchen- 
zustände im Kern durch ebene Wellen dargestellt werden können. Wir nehmen 
an, daß für mittelschwere und schwere Kerne zur Beschreibung der Einzel- 
teilchenzustände Wellenfunktionen der Form 

0,0) = 8; en (13.4.3) 
verwendet werden können. Hierbei bedeutet s; die Wellenfunktion, die die 
Spin- und Ladungsspinzustände des Nukleons festlegt; q; ist der Wellen- 
vektor des Nukleons in der Kernmaterie. 

Berücksichtigt man, daß der in (13.4.2) eingehende Operator f;; nur von 
der Differenz der Koordinaten rt, — 1, abhängt (der Einfachheit halber 
nehmen wir an, daß nur gewöhnliche Wechselwirkungskräfte zwischen den 
Nukleonen vorhanden sind), so läßt sich unter Benutzung von (13.4.3) zur 
Beschreibung der Einzelteilchenzustände im Kern in (13.4.2) über den Grund- 
zustand des Gesamtkerns (einschließlich des Zustandes des i-ten Nukleons) 
mitteln. 

Wir stellen die Wellenfunktion für den Grundzustand des Kerns in Form 
antisymmetrisierter Produkte der Einzelteilchenwellenfunktionen im Kern 
dar: 


= (AN (PP, o.(), (13.4.4) 
v i=1 


wobei P, eine der A! möglichen Nukleonenpermutationen bedeutet. Die Permu- 
tationen sind willkürlich numeriert, jedoch so, daß jede nachfolgende aus der 
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vorhergehenden durch Vertauschung eines Nukleonenpaares erhalten werden 
kann. Summiert wird über alle möglichen Nukleonenpermutationen. 
Als nächsten vereinfachenden Schritt ersetzen wir den Operator Eu, — H,, 
der in die Operatorgleichung (13.4.1) eingeht, durch den Operator 
EL — Hu (13.4.5) 
mit 4 
Hy = 2 (K, + U,) (13.4.5) 
als HAMILTON-Operator in der Einzelteilchennäherung. Hierbei wird - die 
potentielle Wechselwirkungsenergie U; eines Nukleons mit den übrigen 
Nukleonen in der Näherung des optischen Modells für Kernwechselwirkungen, 
d.h. nach Gl. (13.4.2), dargestellt. E, ist die Energie des Grundzustandes in 
der gleichen Näherung. Damit geht die Operatorgleichung (13.4.1) in folgende 
Gleichung über: | 
ta = Vi; + Vis PIES — Hm)" tr. (13.4.6) 


Für das Matrixelement eines ÖOperators d;;, der von. den Koordinaten 

zweier Nukleonen abhängt, schreiben wir 

(91.95 \di;| a: 9)»; (13.4.7) 
wenn es mit Wellenfunktionen vom Typ (13.4. 4) gebildet wird, die den An- 
fangs- und Endzustand der Nukleonen ? und 5 mit den Impulsen!) q;, 4% 
und q;, 4; beschreiben. 

Das Matrixelement (13. 4.7) verschwindet, wenn wenigstens einer der 
4 Zustände d;, 9, %, 4; mit einem Zustand q, zusammenfällt, der durch 
andere Nukleonen im Kernzustand Ö, besetzt ist, oder wenn die Zustände 4; 
und 9; oder q; und g; zusammenfallen. In allen übrigen Fällen gilt 


(a: 95 |diz| 1 )2 = (a5 5 |dis| a) — (ai a; ||). (13.4.8) 
Dabei sind die Matrixelemente ohne Index D zwischen den Wellenfunk- 
tionen der Nukleonen : und 7 zu nehmen: r 


(95.95 Idis| a0 a9) = J arlaı) au,(e) der al) an, (m) dar de;. 


In der letzten Gleichung ist außer der Integration über die räumlichen Varia- 
blen noch über alle Spin- und Ladungsspinvariablen zu summieren. Das zweite 
Matrixelement in. (13.4.8) entspricht dem Austauschglied 


CHOL IK EH 340) 0, (87) di7 02, (©) O2, (7) das day. 


Damit kann man aus der Öperatorengleichung (13.4.6) leicht Gleichungen 
für die Matrizen der Operatoren t;; und V;; erhalten: 


CC Fa LZEIK DIE /R VER ZU K FR Ten 


= (25V 4 lisl 9:4)» lat! | 
Pl Ad. 849 


‘) In diesem Abschnitt benutzen wir das Maßsystem mit = 1. 
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Das Integralzeichen bedeutet hier ebenfalls Integration über die räumlichen 
Variablen und Summierung über die Spin- und Ladungsspinveränderlichen. 
E’ (a) ist die Nukleonenenergie in der Näherung des optischen Modells, wenn 
der Nukleonenzustand dem Wellenvektor q entspricht. 

Man zeigt leicht, daß die Matrixelemente vom Typ (13.4.8) für die Opera- 
toren V;; und £;; die Funktionen ö(q; + 1; — g; — g;) enthalten. Diese Funk- 
tionen drücken den Impulserhaltungssatz beim Stoß zweier Nukleonen aus. 
Man kann daher schreiben 

(9 05 15 | a 2 = (1% It | m dl + EM), asä.ıo) 


/ 


(4:5 |Vosl a oo = (6% Werl mo dl +). 
Unter Benutzung von (13.4.10) läßt sich die Gl. (13.4.9) auf die Form 
(9.0; Ei] 9) = (&% |Visl a:9)D 

CH "Anz 9 95)2 (9° 95 Its; | 4: 4)» „ 1 
ee ee 70 en 


bringen. Hierbei bestimmen sich die Werte q;und g; aus den Werten q;, 3, 9, di 
durch die SURREENNN nn 
=44+4- % 
si +9 — gi z 
Aus den Eigenschaften PM Matrixelemente vom Typ (13.4.7) folgt, daß 
sich die Wellenvektoren gq; und 14 in (13.4.11) von den Wellenvektoren q; 
unterscheiden müssen, wenn diese Zustände anderer Nukleonen charakteri- 
sieren. Berücksichtigt man. weiterhin, daß das Integral (13.4.11) im Sinne 
seines Hauptwertes zu nehmen ist, d. B daß bei seiner Berechnung der Fall 
ausgeschlossen wird, daß g, und gleich den Anfangswerten q; und % 
sind, so muß dieses Integral über alle Zustände erstreckt werden, für die 
4% und = 4 + 4 — g; dem Betrage nach größer als qr sind, wobei qr 
der Radius der FermI-Kugel ist, der sich aus der Bedingung 


+ [da = ge -5 (13.4.12) 


ergibt (2 = Kernvolumen). Der Faktor 4 vor dem Integral berücksichtigt, 
daß einem bestimmten q vier Zustände mit unterschiedlicher Ladung und 
Spinprojektion zugeordnet sind. Setzt man in (13.4.12) 


2=- Fra, 7, = 1,2: 10-2 cm 


ein, so erhält man 
F=7T (=) u ‚2 10-12 em-!. (13.4.13) 


Yo 


Der Ausdruck für die Nukleonenenergie, der in (13.4.11) eingeht, lautet 
2 
B(0)=zr +0), (13.4.14) 
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wobei nach (13.4.2) und nach der Definition der Matrixelemente (13.4.10) 

IF 
U (g) = & tler) dg  (13.4.15) 

Ö 

gilt. Die Gln. (13.4.11), (13.4.14) und (13.4.15) bilden ein System von ver- 

krüpften „self-consistent field“-Gleichungen. Könnte man dieses System 

lösen, so hätte man das Potential U(q), d.h. die Energie der Wechsel- 

wirkung zwischen dem Nukleon mit dem Impuls q und den übrigen Kern- 

nukleonen im Grundzustand des Kerns, bestimmt. 

Das Potential des optischen Modells U(gq) hängt vom maximalen Impuls 
‘der Nukleonen im Kern und demzufolge von der Dichte der Kernmaterie 
ab [s. Gl. (13.4.13)], da die obere Integrationsgrenze in (13.4.15) und die 
untere Integrationsgrenze in (13.4.11) gleich qr sind und die Matrix (...|i;;! ...) 
ebenfalls von gr abhängt. 

Mit Hilfe von (13.4.14) kann man leicht die Energie W je Nukleon im 


Kern bestimmen: e 
F 


W- fe] U (0) Haarjda. (13.4.16) 


Der Faktor !/, vor dem Potential U(gq) wurde eingeführt, damit die Nukleonen- 
wechselwirkung nicht zweimal berücksichtigt wird. Wegen 


IF 
4n A 
fas - 74-7 (13.4.17) 
Ö 
mit A, als Zahl der Nukleonen in der Volumeneinheit der .‚Kernmaterie 
folgt dr 
We | Ivı tahr)d (13.4.18) 
Ore)e U rzujtT .- 
0 


Aus der Extremalbedingung für (13.4.18) bezüglich qx (OW/dgr =) kann 
man gr bestimmen. Damit läßt sich dann auch die Anzahl der Nukleonen 
in der Volumeneinheit des Kerns finden, die der minimalen Energie je Kern- 
nukleon entspricht. Die Lösung wird unter einigen vereinfachenden An- 
nahmen in den Arbeiten [13,7], [13,15] und [13,16] angegeben. 

Wir nehmen an, daß das Potential des optischen Modells durch die Funk- 


on U)= U, +bq _ (13.4.19) 
approximiert werden kann. Dann läßt sich die Energie eines Nukleons im 
Kern darstellen durch g2 
E(=Uot zyr (13.4.20) 
mit r 
M* = Tram (13.4.21) 


als effektive Masse des Nukieons in der Kernmaterie. 
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Die Einführung einer effektiven Nukleonenmasse ist dann zweckmäßig, 
wenn man die Vorstellung über eine freie Bewegung des Nukleons in der Kern- 
materie aufrechterhalten will. Ähnlich wie die langsame Bewegung eines 
Elektrons im periodischen Feld eines Kristallgitters durch die Bewegung 
eines freien Elektrons mit einer gewissen effektiven Masse ersetzt werden 
kann, kann auch im Kern die Abhängigkeit des Potentials von der kinetischen 
Energie des Nukleons durch Einführung einer effektiven Masse berücksichtigt 
werden. Diese Masse wird selbstverständlich nur für kleine Energien kon- 
stant sein, wenn das Potential U(q) vom Quadrat der Wellenzabl abhängt. 
Bei großen Energien gilt U(gq)= U, + b(g) 9%, und die effektive Masse 


En M 
— 1+25(g) M 


wird eine Funktion der Energie. 
Setzt man die Energie der Relativbewegung von Nukleon und Kern (e) 
gleich der Energie des Nukleons im Kern: 


q? 
Fuer 


so läßt sich der Wellenvektor des Nukleons q im Kern durch die Energie 
der Relativbewegung ausdrücken: 


=2M*(e — U,)- 
Setzt man dies in (13.4.19) ein und benutzt (13.4.21), so kann man die Ab- 


hängigkeit des Realteils des optischen Potentials von der Energie der Relativ- 
bewegung bestimmen: 


En (1 r ar)e (13.4.22) 


Da M*< M und U, < Oist, wird der Absolutbetrag von U(e) mit wachsen- 
dem e& kleiner. 

Kennt man diese Abhängigkeit, dann läßt sich die effektive Nukleonen- 
masse bestimmen. Benutzt man die experimentellen Angaben aus der Tab. 32 
im Abschn. 13.2., so ergibt sich 


M* z (0,6-::0,8)M, 
U, #7 (70. - 100) MeV. 


In diesem Abschnitt haben wir das effektive Potential berechnet, das 
auf ein Nukleon in der Kernmaterie wirkt, wenn der Kernrand nicht berück- 
sichtigt wird. Für einen realen Kern mit endlichem Volumen wird diese 
Berechnung wesentlich komplizierter, da die Wellenfunktionen für die Einzel- 
teilchenzustände keine ebenen Wellen sind, sondern selbst von dem gesuchten 
Potential abhängen. Infolgedessen wird die Aufgabe, ein ‚self-consistent 
field“-Potential für die Einzelteilchenzustände im Kern anzugeben, erheb- 
lich schwieriger (siehe z. B. die Arbeit von Berne [13,15]). 
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13.5. Imaginärteil des effektiven Potentials 


Um den Imaginärteil des effektiven Potentials im optischen Modell zu 
bestimmen, muß man von der im vorangehenden Abschnitt benutzten Ideali- 
sierung absehen, wonach die Einzelteilchenzustände mit positiver Energie 
als stationäre Zustände betrachtet wurden. Ein solcher Zustand besitzt 
jedoch in Wirklichkeit eine endliche Lebensdauer, da die Wahrscheinlich- 
keit für die Nukleonenemission aus dem System (elastische Streuung) ver- 
schieden von Null ist. Außerdem existiert eine bestimmte Wahrscheinlich- 
keit für die Energieübertragung auf andere Zustände des Compoundkerns 
(alle unelastischen Prozesse). 

Um den Anteil des zweiten Effekts am Imaginärteil des Potentials &, U 
zu berechnen, muß die inkohärente Streuung berücksichtigt werden. Zur 
Berücksichtigung des Anteils {, U vom ersten Effekt genügt es, bei der 
Berechnung von ti, von der Integralgleichung mit der Randbedingung einer 
auslaufenden statt einer stehenden Welle auszugehen. Dann gilt 


£, U = Im > u). (13.5.1) 
a=1 


Das vollständige imaginäre Potential, das auf das äußere Nukleon wirkt, 
lautet damit u RAN (13.5.2) 


Der Imaginärteil des Potentials £, U beschreibt im optischen Modell alle 
Prozesse, die über ein Compoundkernstadium verlaufen. Zur Berechnung 
von Ö, U genügt es, die Wahrscheinlichkeit je Zeiteinheit für den Übergang 
einer Einteilchenanregung ®,. in eine Anregung des Compoundkerns zu 
bestimmen [13,8]. Bezeichnet man diese Wahrscheinlichkeit mit /’, so drückt 
sich der Imaginärteil des Potentials (&, U) durch I’ über die Beziehung 


rRT=—24,U (13.5.3) 
aus. Dabei gilt de 
U=,ı0 X) (13.5.4) 
und 
U= Ned). (13.5.5) 


Das System aus einem Kern A und einem Neutron wird nach dem optischen 
Modell durch den HAMILToN-Operator 
H,=Hı +K+U (13.5.6) 


beschrieben. Dabei bedeuten 7, den HAMILToN-ÖOperator für den Target- 


kern und K den Operator für die kinetische Energie der Relativbewegung 
von Kern und Neutron. U ist durch die Gl. (13.5.5) definiert. 

Wir bezeichnen mit E„. und ®,„. die Eigenwerte und Eigenfunktionen 
dieses Operators. Dabei gilt 


Ense = En A&s Dy: = OnXke: 
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Mit Hilfe von (13.5.6) kann man den vollständigen HAMILTON-Operator 
des Systems in der Form H=H,+MH (13.5.7) 


2. H' = Z{V,— Pets) (13.5.8) 
schreiben. r | 
Der Operator (13.5.8) beschreibt den Unterschied des vollständigen HAMIL- 
TON-Operators gegenüber dem HAMILTON-Operator des optischen Modells 
und ist als Ursache für die Bildung eines Compoundkerns mit Verteilung 
der Anregungsenergie auf eine große Anzahl von Freiheitsgraden anzusehen. 
Zur Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeit I’ setzen wir die Lösung 


der zeitabhängigen SCHRÖDINGER-Gleichung 


ia = (H,+ HM) (13.5.9) 
in der Form 
Y = alt) Dive RL Zbnelt) Dnse  "h (13.5.10) 
n,€ 
mit den Anfangsbedingungen 
ao(0)=1, bn:(0) = 0 (13.5.11) 
an. Dabei ist 
E,: = Eng + (Das, H’ Due). (13.5.12) 


Setzt man (13.5.10) in (13.5.9) ein, so erhält man (beit < J’-!) das Gleichungs- 


‚system 
in — 2 bne(Dos, AH’ Due) exp 14, (E0. — E,.) N, 
N, 


= (13.5.13) 
in st — a(Ou:, H’ ©o.) xp (Br — BL.) \ ae 
das man mit den Änfangsbedingungen (13.5.11) durch die. Substitution 
a(t) = exp 1-51 
löst. Man erhält nach dem üblichen Verfahren 
en | (Mi. — Eis: — Zr) 1 —1 
bus = (Bus, H' Bu) — —  ——— —— m 
Ede u Ene an 5) 
(13.5.14) 
Re z ih 
9% 1 exp 1; (Bi. Bis — 2 )2 
I = a BP (Dos; H' ni — oo mn 
n, 5 Ede — En& = 2 


Führt man die Anzahl der Zustände w(Z) dE im Energieintervall (£E, E+dE) 
ein, so kann man in (13.5.14) von der Summe zum Integral übergehen: 


T= (00,8 On)? (Ense); 
FE (13.5.15) 
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Um die Energieabhängigkeit von ]'im Gebiet der Resonanzen des Compound- 
.kerns zu bestimmen, entwickeln wir die Funktion ®,. nach dem vollständigen 
Funktionensystem X, des Operators (13.5.7): 


Die = N Are). (13.5.16) 
A 


Man zeigt leicht, daß die Entwicklungskoeffizienten durch die Relation 


Ar,0e == (Dos; en 


Bon (13.5.17) 


gegeben werden. Infolge der Normierung der Funktionen X, und ©, gilt 
folgende Gleichung: 


ZAnneAü,ne = dir, I Ar ng Arne = Ömn ber.  (13.5.18) 
N, 


Setzt man (13.5.16) in (13.5.15) ein und berücksichtigt (13.5.17), so erhält 
man 
2 


RI 2 |; Bee Fr en # Pre) o(En&)- (13.5.19) 
7 


Er eu Eos 


Im Gebiet sich überdeckender Resonanzen kann man die Summe über i 
durch das Integral 


hI —=2n [* H’ X) (X, H’ Das &) 


2 
Er) — En: @(E„,:)  (13.5.20) 


o(E,) dE, 


ersetzen. Fällt jedoch die Energie E,, in das Gebiet isolierter Resonanzen 
des Compoundkerns (gilt z.B. E,. # E;0), so ist in der Summe über A nur 
ein Glied von Bedeutung, und es wird 


hT=2n | (Doc, H’Xn) (Ka, H’ Das) 
Er — Eos 


2 


En) HT  (13.5.21) 


wobei /‘, der nur schwach von der Energie abhängende Teil von J' ist. 

Die Ausdrücke (13.5.20) und (13.5.21) ermöglichen qualitative Rück- 
schlüsse über die Energieabhängigkeit von I’ bei e <50MeV. Im Gebiet 
isolierter Resonanzen des Compoundkerns zeigt die Abhängigkeit der Größe /' 
von der Energie Resonanzcharakter. Außerhalb der isolierten Resonanzen 
und im Gebiet der sich überdeckenden Niveaus wächst sie mit der Energie 
im wesentlichen auf Grund der Änderung der Zustandsdichte (E). Die 
experimentellen Werte Al‘ für verschiedene Nukleonenenergien bestätigen 
die monotone Zunahme dieser Größe mit wachsender Energie. Während 
im Energieintervall von 0:--3MeV 7 T'=2{ U » 2,5MeV [13,3] ist, gilt 
für eine Energie von 20 MeV kT=2Ö& U» 18MeV [13,13]. In der Arbeit 
[13,17] sind auf Grund privater Mitteilungen & U-Werte für Energien im 
Zwischenbereich angegeben (s. auch Tab. 32 in Abschn. 13.3., S. 456). 

Zur Berechnung von J'nach den Gin. (13.5.19) und (13.5.21) muß man die 
Wellenfunktionen X, und ®,„; sowie die Abhängigkeit der Zustandsdichte 
w(E) von der Energie kennen. Mit einigen vereinfachenden Ausnahmen 
werden wir die Größe /' im folgenden Abschnitt abschätzen. 
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13.6. Interpretation der breiten Resonanzen bei der Wechsel- 
wirkung von Neutronen mit Kernen 


Die durch: Gl. (13.5.19) bestimmte Größe charakterisiert die Breite der 
Einzelteilchenniveaus im Kern. Deshalb ist es interessant, dieses %J' mit 
den experimentell beobachteten Breiten (»2 MeV) der breiten Maxima für 
die über die Resonanzen gemittelten. Streuquerschnitte von Neutronen kleiner 
Energie gegenüberzustellen [13,3]. 

Zur Abschätzung von AI’ im Gebiet eng benachbarter Resonanzen läßt 
sich (13.5.19) unter Benutzung von (13.5.17) in folgender Form darstellen: 


AT —=2nw(E,,:) 1 Ar,0e Ar, Er — Ein) - 
Unter Vernachlässigung der alternierenden nichtdiagonalen Glieder erhält 
RT w 2nw(Ene) Z |Arocl? [Anm] (Br — Ems c)” 
Führt man die Zustandsdichte w (E,) des Compoundkerns im Energieintervall 


(E,, E,+ dE,) ein, so läßt sich die Summe über A durch ein Integral über 
die Energie ersetzen: 


kT=2nw(Ens) | |Aroel |Arms|? (Br — Ems) @(E,) dE,. (13.6.1) 
In dieser Näherung lautet die Orthogonalitätsbedingung (13.5.18) 
[Arne Abs w(E,) dE, = Önn der. (13.6.2) 


Wirnehmennunan, daß die Energieabhängigkeit des Ausdrucks | A, ,..|?®(E;) 
in folgender Form dargestellt werden kann: 


B (Ey — Bo)? 
AnoetotE) = ge | |, (13.6.3) 
wobei sich 5 aus der Bedingung (13.6.2) ergibt. Dabei sei 
B= 2 Yr{l + Ba) (13.6.4) 
mit 
E 
—t2 _ Bose 
0)=-; Er di, auge (13.6.5) 


O5: erhält man aus dem „zweiten Moment‘‘ W?, das von Lane, THoMmASs 
und Wiener [13,18] eingeführt wurde: 


W? = 3 (E, — Eu.) |Ar,0c]:- (13.6.6) 
2 
Geht man in dieser Beziehung von der Summe zum Integral über und setzt 
(13.6.3) ein, so wird 
Re 


We role) - ie (13.6.7) 


Aus (13.6.7) folgt, daß für e<lundx>]1 
2. vw 2W? (13.6.8) 
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gilt. Andererseits folgt mit (13.5.17) aus (13.6.6) 


Ww? = 2, I(Bo.; H' X,)!® = (Do.; Be D, .) (13.6.9) 
A 
mit 
H'— I {V. — Re td} (13.6.10) 
und ö 
.=V.+V.Dt. (13.6.11) 


Diese Operatorgleichung besitzt die Lösung 
«= Va + VD —- V.) Ve. 


Dies zeigt man leicht durch unmittelbares Einsetzen unter Beachtung der 
Operatoridentität 
D-+ DV, (D-V)"T=(D—- DV)". 


Man kann also schreiben 
H' = 31V. - Vd}- Red VD-V)TV. (13.6.12) 


Setzt man (13.6.3) in (13.6.1) ein und benutzt die Näherungsgleichungen 
Eos & Ente; 20: & Ani, So gilt 


__ 80 (En) = Ben RR a Fe 
RERTOr; | 0-1 (E)(B — Eu,)?e AB. (13.6.13) 


hI= 
Diese Formel bestimmt die Breite der „großen Resonanz‘ in den Neutronen- 
streuquerschnitten (im Gebiet sich überdeckender Niveaus des Compound- 
kerns) und ihrer Energieabhängigkeit. 
Zur Abschätzung von AI’ und seiner Abhängigkeit von der Energie Eo. muß 
man die Energieabhängigkeit der Zustandsdichte w(E) und von 25, kennen. 
Nach der statistischen Theorie des Atomkerns (Abschn. 4.11.) ist 


o(E) =aexp|bE, (13.6.14) 


wobei die Parameter «a und b Funktionen der Massenzahl sind. Wie schon 
im Abschn. 4.11. bemerkt, kann man nach [13,19] für Kerne mit Massen- 
zahlen 15 < A < 70 
b—=0,14(4A — 12) [MeV-!] 
setzen. | 
Die Gl. (13.6.14) ist für die analytische Berechnung des Integrals (13.6.13) 
unbequem. Wir setzen daher zur Vereinfachung | 


w(E)=cexp{ßBE}. (13.6.15) 


und wählen den Koeffizienten ß so, daß im Energieintervall 7 < E< 30 MeV, 
das für das Integral (13.6.13) am wesentlichsten ist, Gl. (13.5.15) einen etwa 
gleichen Anstieg der Niveaudichte wie Gl. (13.6.14) liefert. Für Kerne mit 
Massenzahlen um 60 ist ß & 0,3 zu wählen. Berücksichtigt man, daß bei 
Kernwechselwirkungen von Neutronen mit Energien kleiner als 3 MeV nur 


468 Kapitel 13. Optisches Modell der Kernwechselwirkungen bei.niedrigen Energien 


Compoundkernzustände angeregt werden, die sich mit ihrem Spin vom Spin 
des Ausgangskerns um —!/, unterscheiden, und daß sich (13.6.14) auf alle 
möglichen Energieniveaus des Compoundkerns bezieht, so hat man für ß 
einen Wert kleiner als 0,3 zu wählen. 

Mit Hilfe von (13.6.15) kann man %J’ bei gegebenem $ durch 4,. aus- 
drücken. So erhält man, wenn man (13.6.15) in (13.6.13) einsetzt, nach einigen 
einfachen Umformungen 


Var: L 
-zY2 
mit 
= - nE (13.6.17) 
Für $=0 und x <1 gilt 
Var: 


kI'—= rg, Sechs 

Vz +0@)R 
Mit (13.6.8) erhält man kJ’. W,.-. Dieses Resultat entspricht dem Vor- 
schlag von Lane, THoMmAs und WIENER [13,18], nach dem 


nR=.W: (13.6.18) 
ist. 
Die Größe W wurde in der Arbeit [13,18] für 


H' — BER 2 293; 


bestimmt. Für den Grundzustand des Kerns ergab sich W = 23 MeV, so daß 
die Breite A J/' den experimentellen Wert um etwa eine Größenordnung 
übertrifft. 

Nimmt man W » 23 MeV an, so gilt nach (13.6.8) Q,. » 32 MeV. Bei 
Erfüllung der Ungleichung x = E,./32 < 1 geht Gl. (13.6.16) in 


RT» 212%. [ Yerp{-yWy +22)}dy (13.6.19) 
0 


über. Der experimentelle Wert A ]'—= 2,5 MeV ergibt sich hieraus, wenn 
man ß = 0,13 setzt. Ist dagegen Q,, » 20. MeV, so erhält man den experi- 
mentell gefundenen ? J'-Wert für ß = 0,2. 


KAPITEL 14 


THEORIE DER KERNREAKTIONEN, DIE NICHT ÜBER EINEN 
COMPOUNDKERN VERLAUFEN 


14.1. Direkte oder „Oberflächen“ -Wechselwirkungen von 
Nukleonen mit Kernen 


Lange Zeit nahm man in der Theorie der Kernreaktionen an, daß bei 
jeder Kernreaktion notwendig ein Compoundkernstadium durchlaufen wird. 
Nach der Bildung des Compoundkerns zerfällt dann das System in die ver- 
schiedenen Reaktionsprodukte. In den letzten Jahren wurde gezeigt, daß 
in einigen Fällen Kernreaktionen nicht über ein Compoundkernstadium zu 
verlaufen brauchen, sondern mit einer unmittelbaren Wechselwirkung des 
einfallenden Nukleons mit einer kleinen Anzahl von Kernnukleonen ver- 
knüpft sein können. In diesem Abschnitt betrachten wir Reaktionen, die 
durch Protonen oder Neutronen ausgelöst werden und die vom Standpunkt 
der Compoundkernvorstellung nicht gedeutet werden. können. 

Bei der Streuung von Nukleonen an leichten Kernen beobachtet man 
elastisch gestreute Nukleonen und einige Nukleonengruppen mit kleinerer 
Energie, die einer unelastischen Streuung entsprechen. Im Schwerpunkt- 
system ist die Verkleinerung der Relativenergie von Nukleon und Kern 
gleich der vom Kern absorbierten Energie. Untersucht man das Energie- 
spektrum der gestreuten Nukleonen, so kann man Rückschlüsse über die 
Energieniveaus des Targetkerns ziehen. Die Dichte der Energieniveaus 
nimmt mit der Anregungsenergie zu. Deshalb wird das Energiespektrum 
der unelastisch gestreuten Nukleonen kleiner Energien bei genügend großen 
Beschußenergien kontinuierlich. Die Niveaudichte wächst auch mit zu- 
nehmender Massenzahl. Demzufolge wird das Spektrum der an schweren 
Kernen unelastisch gestreuten Nukleonen fast vollständig kontinuierlich sein. 
Läßt also die unelastische Streuung von Nukleonen an leichten Kernen 
Schlußfolgerungen über die Lage der Energieniveaus zu, so liefert die un- 
elastische Streuung von Nukleonen an schweren Kernen Angaben über die 
Dichte der Energieniveaus im Kern. 

Bis 1950 wurde die unelastische Streuung von Protonen im wesentlichen 
an leichten Kernen untersucht, da die bis zu dieser Zeit erreichbaren Protonen- 
energien (4-8 MeV) für die Überwindung des CouLoMB-Walls von schweren 
Kernen nicht ausreichten. Der Bau von Linearbeschleunigern für Energien 
der Größenordnung 10 MeV, die leistungsstarke Protonenbündel liefern, 
gestattete, nunmehr auch die unelastische Streuung von Protonen an schweren 
Kernen zu untersuchen. | 


3l Dawydow 
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Nach der Compoundkerntheorie war zu erwarten, daß die an schweren 
Kernen unelastisch gestreuten Protonen eine Geschwindigkeitsverteilung vom 
MaAxweruschen Typ besitzen, die einer. Anregungstemperatur von etwa 
1-2 MeV entspricht. Die Winkelverteilung der emittierten Protonen sollte 
isotropen Charakter tragen, und der totale Wirkungsquerschnitt für unelasti- 
sche Streuung müßte sehr klein sein, da nur Protonen aus dem hoch- 
energetischen Teil der MAxwerL-Verteilung den CouLomB-Wall überwinden 
können. 

Die ersten experimentellen Arbeiten über unelastische Streuung von Pro- 
tonen an, schweren Kernen wurden im Jahre 1952 [14,1] durchgeführt. Schon 
diese Experimente zeigten, daß sich das beobachtete Spektrum der gestreuten 
Protonen stark von der Maxweıu-Verteilung unterscheidet. Die Wirkungs- 
querschnitte übersteigen die vom Compoundkernmodell vorhergesagten Werte 
um eine Größenordnung. 

Diese Resultate wurden durch spätere Arbeiten von EISENBERG und 
Ico [14,2] bestätigt, die die unelastische Streuung von 31-MeV-Protonen 
an Pb, Au, Ta und Sn untersuchten und zeigen konnten, daß die unelastisch 
gestreuten Protonen keine MAaxwerısche Geschwindigkeitsverteilung auf- 
weisen, daß ihre Winkelverteilung ein Maximum in Vorwärtsrichtung an- 
nimmt und daß der totale Wirkungsquerschnitt etwa 15% des geometrischen 
Querschnitts beträgt, also um eine Größenordnung größer ist, als nach der 
Compoundkerntheorie zu erwarten war. Alle experimentellen Tatsachen 
deuten. darauf hin, daß bei unelastischer Streuung von. Protonen neben Pro- 
zessen, die über ein Compoundkernstadium verlaufen, auch Prozesse vor- 
handen sein müssen, die nicht über ein solches Stadium verlaufen. 

In der Arbeit von Rossn und STEAwART [14,3] wurde die unelastische 
Streuung von 14-MeV-Neutronen an einer Reihe von Kernen untersucht. 
Dabei ergab sich, daß die Winkelverteilung der unelastisch gestreuten Neu- 
tronen. mit kleinen Energien zwischen 0,5 und 4,0 MeV bezüglich 90° sym- 
metrisch und fast isotrop ist. Die Winkelverteilung der unelastisch gestreuten 
Neutronen größerer Energien (4 --- 12 MeV) besitzt ein Maximum in Vor- 
wärtsrichtung. 

Die unelastische Streuung von Nukleonen an Kernen. wurde ferner in einer 
Reihe weiterer Arbeiten untersucht [14,4; 14,5]. In allen diesen Arbeiten 
stellte man fest, daß die Anzahl von Nukleonen hoher Energie in den Re- 
aktionen (n, n’), (p, p), (p; n), (n, p) wesentlich größer als die nach der 
Compoundkernhypothese zu erwartende ist, wenn man außerdem noch an- 
nimmt, daß sich die Energie über alle Nukleonen des Kerns statistisch ver- 
teilt. So zeigte z. B. CoHeEn [14,5] bei der Untersuchung der (p, n)-Reaktion 
mit 32-MeV-Protonen an den Kernen von Mg, Al, Cu, Mo, Ag, Th und U, 
daß die Winkelverteilung der Neutronen bei diesen Reaktionen bezüglich 
90° asymmetrisch ist und ein Maximum in Vorwärtsrichtung aufweist. Für 
hochenergetische Neutronen unterscheidet sich die Streuung in Vorwärts- 
richtung um eine Größenordnung von der Rückwärtsstreuung. Die Winkel- 
verteilung der Neutronen. kleinerer Energie besitzt stärkere Isotropie. Dies 
deutet höchstwahrscheinlich auf die Beteiligung von Compoundkernprozessen 
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bei der Streuung hin. Allerdings muß auch bei der direkten Wechsel- 
wirkung die Emission von langsamen Neutronen eine stärkere Isotropie 
besitzen. 

Zur Erklärung der experimentellen Werte für die unelastische Streuung 
von Nukleonen mittlerer Energie an. Kernen. und über die (n, p)- und (p, n)- 
Reaktionen an schweren Kernen muß man annehmen, daß die Nukleonen 
mit dem Kern z.T. so wechselwirken, daß ein Teil seiner Energie einem 
(oder mehreren) Nukleon übertragen wird. Dieses Nukleon wird emittiert, 
bevor sich die Energie über die anderen Freiheitsgrade verteilt. Solche Prozesse 
werden als direkte oder Oberflächenwechselwirkung bezeichnet. Sie gehen 
offensichtlich in erster Linie an den am schwächsten gebundenen Nukleonen 
vor sich, die sich ja an der ‚‚Oberfläche‘‘ des Kerns befinden. Als Bestätigung 
für die Richtigkeit dieses Reaktionsmechanismus ist z. B. die Proportionali- 
tät zwischen den Wirkungsquerschnitten für unelastische Streuung mit 
Emission hochenergetischer Protonen und der Kubikwurzel aus der Massen- 
zahl, d.h. dem Kernradius, anzusehen [14,2]. 

Die direkte (oder Oberflächen-) Wechselwirkung erhält besondere Bedeu- 
tung im Intervall von 10: --40 MeV der Energie der Relativbewegung von 
Nukleon und Kern. Bei Energien über 50 MeV vergrößert sich die ‚Durch- 
lässigkeit‘‘ des Kerns, und Wechselwirkungen werden möglich, bei denen 
einem Nukleon so viel Energie mitgeteilt wird, daß seine Entfernung aus 
dem Kern nicht nur bei der Wechselwirkung mit schwach gebundenen ‚‚Ober- 
flächen“-Nukleonen möglich ist, sondern auch bei der Wechselwirkung im 
Kerninneren. Bei Energien kleiner als 10 MeV übersteigt die Wellenlänge 
des Nukleons wesentlich die Kernabmessungen, und die Wechselwirkung 
geht gleichzeitig mit allen Nukleonen des Kerns vor sich. In diesem Fall ist 
die Wahrscheinlichkeit für die Energieübertragung an ein ‚„Oberflächen‘- 
Nukleon außerordentlich klein. 

Um Reaktionen mit direkter Wechselwirkung praktisch zu verwirklichen, 
darf die Energie des einfallenden Nukleons nicht in der Nähe von Resonanz- 
energien des entsprechenden Compoundkerns liegen, da dann die Wahrschein- 
lichkeit für die Bildung eines Compoundkerns sehr groß wird. 

Eine Theorie der direkten Wechselwirkung von Nukleonen mit Oberflächen- 
nukleonen des Kerns wurde zuerst von AUSTERN, BUTLER und Mants [14,6] 
vorgeschlagen. Sie zeigten, daß die Winkelverteilung von Protonen der 
(n, p)-Reaktion scharfe Maxima im Gebiet kleiner Streuwinkel aufweist. 
Die Lage dieser Maxima wird durch die dem Kern vom Neutron übertragenen 
Bahndrehimpulse bestimmt. 

Wir betrachten nun die elementare Ableitung für die Winkelverteilung 
von Protonen bei Oberflächenwechselwirkung für die (n, p)-Reaktion am 
Kern A. Zur Vereinfachung der Rechnungen werden wir den Nukleonen- 
spin und die CouLomB-Wechselwirkung zwischen Proton und Kern nicht 
berücksichtigen. Der Anfangszustand des Systems n + A läßt sich dann 
durch die Wellenfunktion 


Da = yılro: &) Yım(®p, 9) exp@ rn) (14.1.1) 
31* 
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darstellen. Hierbei bedeuten r,, ®,, @p die Polarkoordinaten des Protons 
und & die Koordinaten aller übrigen Nukleonen im Kern A, r, und f Koordinate 
bzw. Wellenvektor des Neutrons. Der Endzustand entspricht einem Kern B, 
den man erhält, wenn man im Kern A ein Proton durch ein Neutron ersetzt, 
plus einem Proton, das vom Kern emittiert wird. Die Wellenfunktion dieses 
Zustandes bei großem Abstand zwischen Proton und Kern lautet 


Do — YB (rn; &) Yzu(Ön; Pn) exp (8 q Ip) (14.1.2) 


mit q, tp entsprechend als Wellenvektor und Koordinate des Protons und 
"pn, On, %n als Polarkoordinaten des Neutrons im Kern B. 

Die Operatoren Va(E, rp; rn) und Vo(£, rn; r,) stellen die Wechselwirkung 
des Neutrons mit dem Kern A und des Protons mit dem Kern B bei Ober- 
flächenwechselwirkung dar. Wir nehmen an, daß diese Operatoren nur an 
der „Oberfläche“ des Kerns, d.h. für n=r,= KR, von Null verschieden 
sind. 

Die Wahrscheinlichkeit für einen Übergang aus dem Zustanda in den 
Zustand b je Zeiteinheit für Prozesse des hier betrachteten Typs, d.h. für 
Quantenübergänge mit Nukleonenaustausch (vgl. Abschn. 9.4.), wird durch 
die Relation 3 

Pod = “ (Do, V, Da D,) 2 op(E) (14.1.3) 


gegeben. Dabei genügt der Operator 2a der Gleichung 
a —E! + (Eu — Ha +4 n)-! Va De: (14.1.4) 


In der Gl. (14.1.4) stellt 7, die Summe aus dem HAMILToNn-Operator des 
Kerns A und dem Operator der kinetischen Energie für die Relativbewegung 
von A und Neutron dar. In der Borxschen Näherung setzt man Qu =1. 

Zur Bestimmung der Winkelverteilung der emittierten Protonen braucht 
man bei unserer Wahl von V, die Operatorgleichung (14.1.4) nicht zu lösen. 
Es genügt, die Beziehung 


Y) 2a = Ölta — 15) öl — R) W(&, R) (14.1.5) 


zu berücksichtigen. Dabei wird angenommen, daß die Wechselwirkung des 
emittierten Protons nur mit einem Neutron des Kerns erfolgt. 
Unter Benutzung von (14.1.1), (14.1.2) und (14.1.5) kann man schreiben 


(Do, Vo Ra Da) = C | Yilezplilt — q)R] YımdR, (14.1.6) 


C= [yülk, & W(E,R) ya(R, &dE (14.1.7) 


von den Eigenfunktionen. des Anfangs- und Endkerns, aber nicht von der 
Emissionsrichtung des Protons abhängig ist. 

Zur Berechnung des Integrals der Kugelfunktionen, die in (14.1.6) ein- 
gehen, benutzen wir die Entwicklung einer ebenen Welle nach Kugelfunk- 
tionen: 


wobei 


eit-O8— 3 ilVan@L FM ist a|R) Fro(®). 
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Dabei ist j;(x) die sphärische BzsseL-Funktion. Mit Hilfe von 
2@Z+V2!+1) 
1 Yo Ymda = Vs - 1100720) ALmo|Am 

kann man dann schreiben 

(Br, 9 2a Da) = 02 iE(2L+ Dyatı (1.L00]40) (LmoO|Aujiz(lt—alR). 
(14.1.8) 

Das Matrixelement (14.1.8) ist nur für m = u von Null verschieden. Setzt 


man (14.1.8) in (14.1.3) ein und mittelt über die Quantenzahlen m des Anfangs- 
zustandes, so erhält man für die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit 


den Ausdruck 
Pa = > AL Gl)? (14.1.9) 
L=0 
mit 
z<=|T—-q|R= RR + g@— 2kgcosd — Rl/e — 9)? + 4kgsin? Z ; (14.1.10) 
; ’ 


dabei bedeutet 9 den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des einfallenden 
Neutrons und der Emissionsrichtung des Protons sowie 


a, = 9(e) O%(@L + 1)(1LO0|A0%. (14.1.10a) 


Zur Ableitung von (14.1.9) wurde die Gleichung 


2AH+1 
N | Am)(lL mO | im) = 21-1 Örr 

verwendet. Aus den Eigenschaften der Vektoradditionskoeffizienten folgt, 
daß a, nur dann von Null verschieden ist, wenn die Bedingungen 


!+i+L= gerade Zahl 


erfüllt sind. Der kleinste Wert für L, den die Bedingungen (14.1.11) noch 
zulassen, bestimmt die Lage des ersten Maximums in der Winkelverteilung 
der emittierten Protonen, da die Funktion 7,(x) eine abklingende oszillierende 
Funktion ihres Arguments darstellt. Das Hauptmaximum von j;(%) bestimmt 
sich grob mit Hilfe der klassischen Bedingung der Gleichheit von Bahn- 
drehimpuls % L und dem Nukleonenimpuls A |E— q| beim Wert des Stoß- 
parameters R aus 


(14.1.11) 


| | 9 d 
x=R Ve — q’” +4kg sin? —- WYL. (14.1.12) 


Für eine genauere Bestimmung des Maximums muß man die Tabellen für 
die sphärischen BzsseL-Funktionen heranziehen. Bei L = 0 geht die maximale 
Protonenemission unter einem Winkel von ® = 0 vor sich. Bei L == 0 wird 
das Emissionsmaximum bei Winkeln 9 == 0 beobachtet, je größer L ist, 
d.h., je größer der dem Kern beim Nukleonenaustausch übertragene Bahn- 
drehimpuls ist, desto größer ist:der Winkel 9 für das erste Maximum. 
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Die oben erhaltenen Resultate lassen sich leicht auf den Fall einer Berück- 
sichtigung der Nukleonenspins verallgemeinern. Die Wellenfunktionen von 
Anfangs- und Endzustand lassen sich dann in der Form 


Da = Yaltzs 8) Pam Ku RPÜENN), (14.1.13) 
Du = Yp(rn €) P; „ Kıyymı EXP (% 9 tn) (14.1.14) 


schreiben. Ist außerhalb abgeschlossener Schalen in den Kernen A und B 
nur ein Nukleon vorhanden, so gilt 


— PA un m”, m — m!’ |j m) Yım” Xi, m—m"? (14.1.15) 
5 (14.1.15a) 
u 


für die Spinwinkelfunktionen, die die Winkelabhängigkeit der Wellenfunk- 
tionen im Anfangs- und Endzustand des Kerns bestimmen. Ks und Ku 
sind die Spinwellenfunktionen, die die Spinzustände von Proton und Neutron 
außerhalb des Kerns bestimmen. 

Das Matrixelement des Übergangs nimmt jetzt folgende Form an: 


(Du, Vo 2a Da) = 2% [ PimKlsu exp {v(f — q) R} Yu Kırm 42.  (14.1.16) 


Dabei ist über die Spinveränderlichen von Neutron und Proton zu summieren. 
Die Größe C besitzt die gleiche Bedeutung wie in (14.1.7). 

Rechnet man. (14.1.16) aus, so erhält man eine Formel vom Typ (14. 1.9) 
für die Wahrscheinlichkeit des Übergangs a—b je Zeiteinheit 


> artiz(e)}, (14.1.17) 
L=0 


wobei die a7, konstante Koeffizienten sind, deren explizite Form wir hier nicht 
angeben wollen. Die möglichen Werte von L kann man aus den Bedingungen 


& j I 5 \ 1 
i-:1-5|s2sj+i+z- 


(14.1.18) 
I? + L= gerade Zahl 
entnehmen. 

Wir untersuchten bisher die (n, p)-Reaktion. Man sieht jedoch sehr leicht, 
daß bei Vernachlässigung der CoULoMmB-Wechselwirkung die erhaltenen 
Resultate unmittelbar auch für die (p, n)-, (p, p’)- und (n, n’)-Reaktionen ver- 
wendbar sind. Da die direkte Wechselwirkung nur bei Nukleonenenergien 
größer als 10 MeV Bedeutung besitzt, ist der Einfluß der CouULoMB-Wechsel- 
wirkung auf die Winkelverteilung unbedeutend. 

Experimente über die Winkelverteilung der Reaktionsprodukte bei direkter - 
Wechselwirkung lassen Angaben über die Eigenschaften von Energieniveaus 
leichter Kerne zu. Aus der Winkelverteilung der emittierten Nukleonen 
kann man L bestimmen. Sind weiterhin Spin und Parität für den Anfangs- 
zustand (oder den Endzustand) bekannt, so ermöglichen die Auswahlregeln 
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(14.1.18) die Bestimmung von Spin und Parität des entsprechenden Niveaus 
im Endkern mit einer Genauigkeit bis auf Werte, die durch die Vektor- 
additionsregel 

j=i+248 (s=5) 
gegeben werden. 

Von SCHRANK, GUGELOT und DaAyron [14,7] wurde die Winkelverteilung 
von unelastisch gestreuten. Protonen der Energie 17 MeV an Eisen unter- 
sucht. Bei der unelastischen Streuung ging der Kern Fe in einen Zustand 
mit der Anregungsenergie 0,822 MeV über. Im Anfangszustand besitzt dieser 
Kern den Spin Null und gerade Parität. Die beobachtete Winkelverteilung 
steht in guter Übereinstimmung mit der durch die Funktion {7,(x)}2 ver- 
mittelten Verteilung, wenn man den Wert R = 1,5 - 10="3 As [em] verwendet. 
Damit wird bestätigt, daß das angeregte Niveau (0,822 MeV) des 5*Fe den 
Spin und die Parität 2* besitzt. 
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Kernreaktionen, die durch Deuteronen hervorgerufen werden, besitzen 
große Bedeutung in der experimentellen Kernphysik als Mittel zur Unter- 
suchung der Energieniveaus von Kernen und der Kernkräfte sowie zur Her- 
stellung von monochromatischen Bündeln schneller Neutronen und Pro- 
tonen usw. Die große Rolle der Kernreaktionen mit Deuteronen ist einer- 
seits durch die Einfachheit der Herstellung von Bündeln monochromatischer 
Deuteronen in Beschleunigern und andererseits durch die große Ausbeute 
der entsprechenden Reaktionen im Vergleich zur Ausbeute bei Reaktionen, 
die durch andere geladene Teilchen hervorgerufen werden, bedingt. Eine 
Reihe von Besonderheiten dieser Reaktionen. ist durch die relativ ‚lockere‘ 
Struktur des Deuterons im Vergleich zu anderen Kernen bedingt. Die Bindungs- 
energie des Deuterons beträgt 2,26 MeV. Die Bindungsenergie je Nukleon 
(1,13 MeV) ist also im Deuteron fünf- bis sechsmal kleiner als die mittlere 
Bindungsenergie je Nukleon in anderen Kernen. Die Wellenfunktion des 
Deuterons (r y) fällt erst nach R = 4,31 - 10-1? cm um den Faktor e, während 
die effektive Reichweite der Kernkräfte im Spintriplettzustand 1,7 - 101° cm 
beträgt. Im Deuteron fallen weiterhin Schwerpunkt und Ladungszentrum 
nicht zusammen, so daß das Deuteron im CouULoMB-Feld des Kerns elektrisch 
‚aufgespalten werden kann [14,8]. | 

Wir werden hier nur Reaktionen betrachten, die durch Kernkräfte ver- 
ursacht sind. Es zeigte sich, daß beim Stoß von Deuteronen mit Kernen 
außer den gewöhnlichen, über ein Compoundkernstadium verlaufenden Kern- 
reaktionen auch Kernreaktionen auftreten, bei denen vom Kern nur eines 
der beiden Nukleonen eingefangen wird, und diese teilweise sogar wahr- 
scheinlicher sind. Diese Erscheinung wird häufig als Strippingreaktion bezeich- 
net. Wegen der großen Ausdehnung des Deuterons sind Strippingreaktionen 
schon bei relativ niedrigen Deuteronenenergien möglich, wenn sich der Schwer- 
punkt des Deuterons noch in einem Abstand vom Kern befindet, der größer 
ist als die Reichweite der Kernkräfte. Da die CouLomsB-Wechselwirkung 
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bei Deuteronenenergien kleiner als die Höhe des CovLomg-Walls ein Eindringen 
des Protons in den Kern verhindert, wird bei diesen Energien häufiger das 
Neutron eingefangen. Die Theorie dieser Erscheinung wurde zuerst von 
OPPENHEIMER und PHımnırs [14,9] untersucht. In der Arbeit [14,9] und einer 
Reihe darauffolgender Arbeiten [14,8; 14,10] wurde der totale Wirkungs- 
querschnitt dieser Reaktion, die nach ihren Entdeckern als OPPENHEIMER- 
PHıtuıps-Prozeß bezeichnet wird, in Abhängigkeit von der Deuteronen- 
energie abgeschätzt. Es konnte gezeigt werden, daß bei Verkleinerung der 
Deuteronenenergie der totale Reaktionsquerschnitt, beginnend bei einer 
Energie, die der Höhe des CovLomg-Walls entspricht, wesentlich schwächer 
abnimmt, als aus der Bedingung für die Eindringwahrscheinlichkeit des 
Deuterons in den CouLomg-Wall folgt. So beträgt z. B. für 6%Cu die Höhe 
des Covromg-Walls »7 MeV, die Reaktion beginnt jedoch bereits bei 
2MeV. 

In den obengenannten theoretischen Arbeiten wurde die Winkelverteilung 
der bei der Reaktion entstehenden Nukleonen nicht untersucht. Im Jahre 1951 
erschien eine Arbeit von BUTLEr [14,11], in der erstmals mit Hilfe von ver- 
einfachenden Annahmen eine Theorie für die Winkelverteilung der Nu- 
kleonen bei Strippingreaktionen ausgearbeitet wurde. | 

Die Bewegung eines Deuterons im CouLoMB-Feld läßt sich nur mit einem 
sehr komplizierten mathematischen Apparat beschreiben, da Schwerpunkt 
und Ladungszentrum im Deuteron nicht zusammenfallen. BUTLER berück- 
sichtigte in seiner Theorie die CouLoMmB-Wechselwirkung nicht. Weiterhin 
wurde auch die Wechselwirkung zwischen den nichtabsorbierten Nukleonen 
und dem Kern nicht berücksichtigt und eine Reihe von anderen vereinfachen- 
den Annahmen gemacht. BUTLER zeigte, daß die Winkelverteilung der Pro- 
tonen in der Reaktion A (d, p) B stark vom Bahndrehimpuls abhängt, der 
dem Kern A vom eingefangenen Neutron mitgeteilt wird. 

An Hand der Protonenenergie kann man bestimmen, auf welches Energie- 
niveau das Neutron im Kern B eingefangen wurde. Die Winkelverteilung 
der Protonen bei Strippingreaktionen weist in starkem Maße Anisotropie 
auf. Wird das Neutron in einen 8-Zustand eingefangen, so besitzt die Kurve 
für die Winkelverteilung der Protonen ein scharfes Hauptmaximum in der 
Vorwärtsrichtung. Beim Einfang in P-, D-, F-Zustände liegt das Haupt- 
maximum bei Winkeln ungleich Null. Je größer der dem Kern vom Neutron 
mitgeteilte Bahndrehimpuls ist, desto größer ist auch der Winkel, unter 
dem in Vorwärtsrichtung das Hauptmaximum in der 'Winkelverteilung der 
Protonen beobachtet wird. 

Obwohl die eingeführten vereinfachenden Annahmen nur sehr grobe An- 
näherungen ergeben, liefert die ButLersche Theorie befriedigende Über- 
einstimmung mit dem Experiment und erwies sich als außerordentlich gutes 
Mittel für die experimentelle Untersuchung der Energieniveaus von Kernen. 
Untersucht man Energie und Winkelverteilung der bei der Strippingreaktion 
entstehenden Protonen, so läßt sich an einigen Kernen Schritt für Schritt 
die Struktur der Schalen sowohl im Grundzustand als auch in angeregten 
Zuständen verfolgen. Für das gleiche Ziel kann auch die zur Strippingreaktion 


14.2. Kernreaktionen, die durch Deuteronen ausgelöst werden 477 


umgekehrte Reaktion, die sogenannte ‚‚pick-up‘- oder Abstreifreaktion, ver- 
wendet werden. Dabei fängt ein am Kern B vorüberfliegendes Proton. (Neu- 
tron) aus dem Kern B ein. Neutron (Proton) unter gleichzeitiger Bildung 
eines Deuterons ein. Wir schreiben die Abstreifreaktionen in Kurzform 
folgendermaßen: B (p, d) A und B (n, d) A. Die Wirkungsquerschnitte dieser 
Reaktionen sind: mit den Wirkungsquerschnitten der direkten Reaktionen 
‚durch das Prinzip vom detaillierten Gleichgewicht verknüpft. Die Reaktionen 
B(p,d)A und B(n,d)A können zur Untersuchung von Energieniveaus 
beim Übergang von schweren zu leichteren Kernen benutzt werden. Eine 
Vielzahl von experimentellen Arbeiten bekräftigte die Möglichkeit, Energie- 
niveaus durch Untersuchung von Energie und Winkelverteilung der emit- 
tierten Nukleonen bei Stripping- und ‚pick-up“-Reaktionen zu untersuchen. 
Von großem Interesse sind ferner Untersuchungen an Reaktionen der Art 
A(d,t)B und B(t, d) A. An Hand dieser Reaktionen kann man die Energie- 
niveaus der Kerne A und B sowie einige Eigenschaften der Wellenfunktionen 
für den Grundzustand des Tritons (t) bestimmen. 

Bei Stößen von Deuteronen mit dem Kern A sind außer Strippingreaktionen 
auch Reaktionen möglich, die über ein Compoundkernstadium verlaufen. 
Das Endresultat solcher Reaktionen wird die Bildung eines neuen Kerns B 
bei gleichzeitiger Emission von Protonen (oder Neutronen) sein. Solche 
Reaktionen werden wie die Strippingreaktionen durch die Symbole A (d, p) B 
und A(d, n) B bezeichnet. 

Der Hauptunterschied zwischen den Strippingreaktionen und den Reak- 
tionen, die über ein Compoundkernstadium verlaufen, besteht darin, daß 
Reaktionen über den Compoundkern nach der statistischen Theorie (vgl. 
Abschn. 8.12.) eine in bezug auf den Winkel 90° symmetrische Winkel- 
verteilung der emittierten Nukleonen aufweisen müssen. Die Trennung beider 
Erscheinungen braucht auf Grund von möglichen Interferenzen nicht voll- 
ständig zu sein. | 

Nach dem Erscheinen der Arbeit von BUTLER wurde eine Reihe theoreti- 
scher Untersuchungen durchgeführt, die die BUTLERsche Theorie verfeinerten 
und weiterentwickelten. Dennoch gibt es zur Zeit keine vollständig befrie- 
digende Theorie der Strippingreaktionen. 

Die theoretische Untersuchung der Strippingreaktionen bewegte sich in 
2 Richtungen: Einmal unterwarf man die Wellenfunktionen der an der 
Reaktion beteiligten Teilchen bestimmten Randbedingungen auf der Kern- 
oberfläche, und zum anderen wurde für die Lösung der Aufgabe die Born- 
sche Näherung benutzt. Die erste Richtung wurde ursprünglich in der BUTLER- 
schen Arbeit eingeschlagen und danach in den Arbeiten [14,12] bis [14,15] 
verwendet. Bei Vernachlässigung der ÜOULOMB-Wechselwirkung und der 
Wechselwirkung zwischen Proton und Kern sowie zwischen Proton und Neu- 
tron (wenn das Neutron in den Kernverband eingeht) gestattet die Methode 
der Randbedingungen, einen analytischen Ausdruck für den differentiellen 
Wirkungsquerschnitt der Reaktion abzuleiten. Dieser Ausdruck gab befriedi- 
gende Übereinstimmung mit dem Experiment. Die Theorie liefert jedoch 
nicht den richtigen Absolutbetrag des Querschnitts und wird außerordentlich 
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kompliziert, wenn man sich von den eingeführten vereinfachenden Annahmen 
befreien will. 

Bei der Benutzung der Borxschen Näherung ersetzt man die exakte Wellen- 
funktion, die die Wechselwirkung der Nukleonen untereinander und des 
Deuterons mit dem Kern beschreibt, durch eine nichtgestörte ebene Welle. 
Dies stellt eine sehr grobe Näherung dar, da sich die Wellenfunktion. inner- 
halb des Kerns stark ändern muß. In den Arbeiten [14,14] bis [14,16] 
wurde gezeigt, daß die Bornsche Näherung bei der Untersuchung der Winkel- 
verteilung mit den BUTLERschen Vereinfachungen zu denselben Resultaten 
wie die BurLersche Methode führt. Das zeigt, daß die Theorie der Winkel- 
verteilung bei nicht sehr niedrigen Energien nur wenig von den benutzten 
vereinfachenden Annahmen abhängt. 

Bei Strippingreaktionen müssen der Energieerhaltungssatz, der Dreh- 
impulserhaltungsatz, der Erhaltungssatz für die Projektion des Drehimpulses 
und für die Parität Gültigkeit besitzen. Bezeichnet man die kinetische Energie 
für die Relativbewegung von Deuteron und Kern A mit &,, die Bindungs- 
energie des Deuterons mit ea, die Energie für den Anfangszustand des Kerns 
mit E; und die Energie für den Endzustand des Kerns mit E,, sowie die kineti- 
sche Energie der emittierten Protonen mit &,, so muß nach dem Energie- 
erhaltungssatz 

o&$=&—-84- (Er - #E}) (14.2.1) 


sein. Für E, — E;<0 erfolgt ein Übergang in einen gebundenen Zustand; 
gilt dagegen E,; — E;>0, so erhält man einen instabilen Kern bezüglich 
Neutronenemission. Jedem diskreten Wert E, — E; entspricht eine Protonen- 
gruppe mit der Energie e, (J, j). Experimentell bestimmt man meist die 
Größe Q = &p — &- 

Beträgt der Spin des Anfangskerns j (in Einheiten %) und der Spin des 
Endkerns J, so muß beim Einfang eines Neutrons mit dem Bahndrehimpuls Z 
auf Grund des Erhaltungssatzes für den Gesamtdrehimpuls folgende Beziehung 
gelten: 


&+i+3=3 (s=5). 


Die Bahndrehimpulsquantenzahl Z für das eingefangene Neutron kann also 
bei vorgegebenem J und 7 Werte annehmen, die durch die Beziehungen 


| i 1 > el 
IN -jl-2|<SI<sJ4i+z (14.2.2) 


festgelegt sind. Außerdem folgt aus der Paritätserhaltung, daß L gerade 
sein muß, wenn J und 7 gleiche Parität besitzen, und daß es ungerade sein 
muß, wenn J und j verschiedene Parität besitzen. Bei vorgegebenem J und 5 
durchläuft die Quantenzahl Z somit gewisse vollständig bestimmte Werte, 
die die Winkelverteilung der Protonen bestimmen. Im folgenden Abschnitt 
betrachten wir die elementare Theorie der Winkelverteilung der Protonen 
bei Strippingreaktionen. 
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14.3. Elementare Theorie der Winkelverteilung der Nukleonen 
bei Strippingreaktionen 


Wir betrachten die elementare Theorie der Strippingreaktion A (d, p) B 
unter der Annahme, daß die Kerne A und B sehr schwer sind. Dann braucht 
man die Bewegung der Kerne nicht zu berücksichtigen.!) Es seien tr, und tn 
die Koordinaten von Proton und Neutron im Deuteron, f; der Wellenvektor 
für die Bewegung des freien Deuterons und f(|tp — tn|) die Wellenfunktion 
für die innere Bewegung im Deuteron. Weiterhin möge sich der Kern A in 
einem Zustand befinden, der durch die Wellenfunktion 


wald) Pim(de, 08) 


gegeben sei. Hierbei bedeutet @;m(%:, 0;) eine von den Winkel- und Spin- 
variablen der Nukleonen im Kern A abhängige Funktion, die dem Gesamt- 
spin j und seiner Projektion m auf die 2-Achse entspricht. 
Dann läßt sich die Wellenfunktion für den Anfangszustand in folgender 
Form schreiben: 


Da = esplit ET y,, (mon) Alto — m) YA) mldr, 00; (143.1) 


dabei ist x,,, die Spinfunktion des Deuterons. 

Die Funktion (14.3.1) ist Eigenfunktion des HAMILTON-Operators A„, der 
sich aus dem HAMILTon-Operator für den Kern A, dem Operator für die 
innere Bewegung im Deuteron und dem Operator der kinetischen Energie 
für die Deuteronenbewegung zusammensetzt. Den Operator für die Wechsel- 
wirkung zwischen Deuteron und Kern A bezeichnen wir mit V.. 

Die Funktion des Endzustandes beschreibt den Zustand des Kerns B, der 
aus dem Kern A und einem Neutron besteht, und die freie Bewegung des 
Protons. Sie läßt sich in der Form 


D, = exp(i ip ty) Km, (Op) YB(E; Fa) PIm(de, 08; On, On) (14.3.2) 

schreiben. 
Stellt man die Wechselwirkung zwischen Proton und Kern B durch den 
Operator V, dar, so läßt sich nach Abschn. 9.4. die Wahrscheinlichkeit für 


den Übergang aus dem Zustand a in den Zustand b in folgender Form 
schreiben: 


Pra =" |(®,, Vn 2a Da) exe). (14.3.3) 
Dabei muß der Operator 2, der Gleichung 
—=1-+ (Ea — Ha +in)" Va a (14.3.4) 
genügen; Eu bedeutet die Gesamtenergie des Systems. 


!) Eine einfache Ableitung der Formeln für die Winkelverteilung der Protonen bei 
Strippingreaktionen (d, p) unter Berücksichtigung der Streuung von Deuteronen- und 
Protonenwelle im Feld des Kerns ist von SITENkKOo [14,17] gegeben worden. 
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Interessiert man sich nur für die Winkelverteilung der Protonen bei der 
Reaktion A (d, p) B und nicht für den Absolutwert des Wirkungsquerschnitts, 
so braucht bei einigen vereinfachenden Annahmen über das Wechselwirkungs- 
potential V, die komplizierte Operatorgleichung (14.3.4) nicht gelöst zu 
werden. 

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß der Operator Y, nur 
dann von Null verschieden ist, wenn sich das Proton an der Kernoberfläche 
befindet. Dann gilt 

Vo La = Öltn — %) öl — R) WE). (14.3.5) 

Wir formen den Exponenten in (14.3.1) auf folgende Weise um: 


!/a faltn + ip) = De + Yin + pie. 
Dabei sind DO = fa/2 — f, der Impuls, der die innere Bewegung des Protons 


im Deuteron charakterisiert, e =hb—-ı und g=fa—f, der dem Kern 
übertragene Impuls. Setzt man (14.3.1), (14.3.2) und (14.3.5) in (14.3.3) ein, 
so erhält man 


Pra= = 00(e) C|g(@) z | pinlde, 0, On, On) X 
| x Kam, (0) AR GymldE, 08) Km, (On Op) ER: AD ? (14.3.6) 
” C=-\[yERWHyAaEl, (14.3.7) 
9a) = [ Reflo)de. (14.3.8) 


Zur Berechnung von (14.3.6) entwickeln wir die ebene Welle e’® nach Kugel- 
funktionen, integrieren über die Winkelvariablen und summieren über die 
Spinvariablen. Mittelt man das Resultat über die Quantenzahlen m und ma 
des Anfangszustandes und summiert über die Quantenzahlen m, und M des 
Endzustandes, so erhält man 


Pya = |g(Q) |? 2 Aytirlg R)y. (14.3.9) 


Dabei sind die A, Koeffizienten, die nicht von den Winkeln abhängen. 
L durchläuft alle Werte, die den Ungleichungen 


Y-j|-2|sIsJ+j+5 (14.3.10) 


genügen. Außerdem muß L gerade sein, wenn J und 7 gleiche Parität besitzen, 
und ungerade, wenn J und 7 verschiedene Parität besitzen. 

Zur Berechnung der expliziten Abhängigkeit der Funktion g(Q) vom 
Winkel # muß man die Radialwellenfunktion des Deuterons kennen. Nimmt 
man für diese Funktion den Ausdruck 

EZ e-?70 


Nele, 
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an, so erhält man aus (14.3.8) 


 2(@ay)® _ 2 (2 y)' 


? +8 + (0-5) + 2 ha kp sin? > 
Nimmt man eine Funktion vom HuLTHeEnschen Typ an: 
2 EBEN N _ [aß + PB) | 
far. Nele 
so erhält man 
9(Q) = 4 N {(a& + Q2)-1 + (2? + Q2)-1}. (14.3.11a) 


Die Größe [g(Q)]? ist proportional der Wahrscheinlichkeit dafür, das Proton 
im Schwerpunkt des Deuterons mit dem Impuls Q zu finden. 

Die Winkelverteilung für Protonen der Reaktion A (d, p) B wird nach 
(14.3.9) durch das Produkt der Quadrate der Funktion (14.3.11) und der 
sphärischen BesseL-Funktion gegeben. Der erste Faktor hängt nicht von 
L ab und nimmt ein Maximum bei # = 0 an. Der zweite Faktor hängt von 
L ab. und ist eine oszillierende Funktion von ®, da das Argument der BESSEL- 
Funktion vom Winkel abhängt: 


gR= Rh — kp)? + 4ky ka sin? e 
Für L = 0 wird der größte Teil der Protonen in Vorwärtsrichtung emittiert, 
da g?(@) und j3(g R) ihren Maximalwert bei 9 = 0 annehmen. Für L +0 
entspricht kleinen Werten von ® (und folglich auch g) das Minimum der 
Funktion 7z(g R). In diesem Fall wird die Hauptmenge der Protonen unter 
Winkeln ungleich Null emittiert, die um so größer werden, je größer der 
Wert Lim Hauptglied der Summe (14.3.9) wird. Um aus den experimentellen 
Angaben über die Winkelverteilung L zu erhalten, muß die experimentelle 
Kurve für die 9-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts durch 92(Q) divi- 
diert werden. Das erhaltene Resultat ist dann proportional 


2 Arji(gR). (14.3.12) 


Für einige Reaktionen A (d, p) B wird durch die Auswahlregel (14.3.10) 
nur ein. L-Wert zugelassen. In diesem Fall ist die Bestimmung von L besonders 
einfach. Einen ersten Hinweis auf den Wert von L kann man durch Unter- 
suchung der Kurve (14.3.12) bei kleinen Winkeln erhalten. Ein Maximum 
in Vorwärtsrichtung deutet auf L=0 hin. Liegt das Maximum bei 9 #0, 
so wählt man L und R so, daß die beste Übereinstimmung mit dem Experi- 
ment hergestellt wird. Ist Z gefunden und sind Spin und Parität im Anfangs- 
zustand bekannt, so liefert die Auswahlregel die Parität im Endzustand. 
Der Spin im Endzustand läßt sich mit einer Genauigkeit bis auf Werte, die 
durch die Vektoraddition zulässig sind: 


g=ji+243 (s=5), 


angeben. 
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Berücksichtigt man in der Theorie die CouLomgB-Wechselwirkung nicht 
(wie es bisher getan wurde), so werden die Reaktionen A (d,p)B und 
A(d,n)B auf die gleiche Weise beschrieben. 


14.4.* Grundgleichungen für die Theorie der Strippingreak- 
tionen ohne Berücksichtigung der CouLomB-Wechsel- 
wirkung 

Im vorigen Abschnitt betrachteten wir die elementare Theorie der Winkel- 
verteilung von Protonen in Reaktionen der Art A(d, p) B. Dabei nahmen 
wir an, daß die Kerne A und B so schwer sind, daß ihre Bewegung vernach- 
lässigt werden kann. Außerdem machten wir sehr grobe Annahmen über 
den Charakter der Wechselwirkung zwischen Nukleonen und Kern. Jetzt 
wollen wir die Grundgleichungen für die Theorie der Strippingreaktionen 
ohne diese Vereinfachung ableiten. 

Wir führen die Radiusvektoren r, und rn des Protons und Neutrons im 

Deuteron und den Radiusvektor N für die Lage des Schwerpunkts des Kerns A 

ein. Der Operator der kinetischen Energie besitzt dann die Form 


K=--3.17 Ar. +42, (14.4.1) 


Dabei ist m die Nukleonenmasse, mA die Kernmasse und A die Massen- 
zahl. Alle weiteren Betrachtungen führen wir in einem Koordinatensystem 
durch, das mit dem Schwerpunkt des Kerns A und dem Schwerpunkt des 
Deuterons verknüpft ist. Für den Übergang zum Schwerpunktsystem führen 
wir neue Koordinaten über die Beziehungen 


24 AR Uu+ 
Id = a =, Hem—R, h=b-ß%; (14.4.2) 
es AR+m+E 1 
Ta Zar 

N, En» cp > 7 = cp — In; (14.4.2 b) 
=: _ AR m+ en 
= A ’ Tem, 


brAR (14.4.2) 


ein. Damit erhält man für die kinetische Energie (14.4.1) folgende Aus- 


drücke: 22 " 4 : A 4 : 
z 2m 4 A+2 A; Tr A, SE A, 3 (14.4.3) 
el 2, ed A+2 
2m | A+2 4; En 24 A, T ” ’ (14.4.3) 
R° 1 A+1l A+2 | 
Im | A+?2 A; Ei A A, Tr A=FI A,| . (14.4.3) 


Außerdem führen wir noch die Operatoren der kinetischen Energie für die 
Relativbewegung des Kerns A und entsprechend des Neutrons und Protons 
ein. Diese bezeichnen wir mit K„ und K,. Da die Koordinaten t„ und ty 
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die Lage von Neutron und Proton bezüglich des Schwerpunkts des Kerns A 
bestimmen, gilt 
Kn Z— = A, Ky en 


anf, mit M= M. 


A 
A+l 
Wir bezeichnen weiter den HAMILTON-Operator für den Kern A mit A ı4(£), 
wobei &E= (£,0) die Gesamtheit der räumlichen und Spinkoordinaten für 
den inneren Zustand des Kerns ist. V„» bedeutet die Wechselwirkungsenergie 
von Proton und Neutron im Deuteron. Die Wechselwirkungsenergie des Pro- 
tons und Neutrons mit dem Kern A wird entsprechend durch Vy: und Ve 
beschrieben. 

Der Gesamt-HAMILTON-Operator des Systems aus Kern und Deuteron 
lautet dann im Schwerpunktsystem 


H=H,+ Va» + Va: + Vp:- (14.4.4) 


Dabei ist 7, je nach der Wahl der Variablen, (14.4.2) nach (14.4.3) in folgender 
Form zu schreiben: 


Kn+Kp +Hı), (14.4.58) 
H,=1Kr +K, + H4(), (14.4.5b) 
Ko+Ky+Hı). (14.4.5) 
Dabei wurden K,„ und K, oben bereits definiert. Weiter sind 
Kane) A, et, Det 
u 2Mı e 2u Y 2M, IR 
M=;; m, =, M,= 5 m 


Der Anfangszustand a stellt einen Zustand des Systems dar, in dem sich 
Deuteron und Kern A, die sich in unendlich großer Entfernung voneinander 
befinden, mit der Energie &, aufeinander zu bewegen. Zu seiner Beschreibung 
benutzt man zweckmäßig das Variablensystem (14.4.2b). Bei r—o gilt 
Vae= Vpe=0, und der HAMILToN-Operator (14.4.4) nimmt folgende Form 
an: 


Ha—H, + Vap =Hı() +H(e) + Kr (14.4.6) 


2 
mit H(o) = 4 + Vap als HAmILTon-Operator für die innere Be- 


wegung im Deuteron. 
Die Wellenfunktion des Anfangszustandes ®, genügt der Gleichung 


(Ha — Ea) Da —=0, (14.4.7) 
die sich in der Form 


ES Km, FO) 948) (14.4.8) 


schreiben läßt. Dabei bedeutet »4(E&) = Yjmld, 0) die Wellenfunktion. für 
den Anfangszustand des Kerns A und genügt folgender Gleichung: 


Haufe) yald) = Ei pad). (14.4.9) 
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f(e) ist die Wellenfunktion für den Grundzustand im Deuteron und genügt 
der Gleichung 


H,flo)=—salle), &>9. (14.4.10) 


Xım. bedeutet die Spinfunktion des Deuterons, Er = E4 — Eat & die 
Gesamtenergie für den Anfangszustand im Schwerpunktsystem und , = a 7, —— ki 


die kinetische Energie der Relativbewegung von Deuteron und Kern. Im 
weiteren führen wir folgende Kurzbezeichnung für den Anfangszustand 
ein: 


a={f4,4} = {f, ma, j, mt. (14.4.11) 


Wir betrachten nun den Endzustand des Systems. Dieser entspricht dem 
Einfang eines Neutrons aus dem Deuteron durch den Kern A bei gleich- 
zeitiger Bildung des Kerns B und der Entfernung eines Protons auf einen. 
unendlich großen Abstand. Zur Beschreibung des Endzustandes benutzt man 
zweckmäßig das Variablensystem (14.4.2c). Man bestimmt also die Lage 
des Protons bezüglich des Schwerpunkts vom Endkern B durch den Radius- 


vektor d = Ip — In. Für schwere Kerne gilt rt 


1 
A+1 

Bei unendlich großer Entfernung des Protons vom Kern gilt Ynp = Vpe = 0, 
und der HAMILTon-Operator besitzt im Schwerpunktsystem nach (14.4.4) 


und (14.4.5c) die Form 


H, = H, + Vr: = Hog(£, Yn) + K,; (14.4.12) 
wobei 


Hp(£&, rn) =Ha(E) + Ka + Pant (14.4.13) 


der HAMILTON-Operator für den Endkern B ist. 
Die Wellenfunktionen oB($, r,) und die Energiezustände Ez des Kerns B 
(das kontinuierliche Spektrum eingeschlossen) werden durch die Gleichung 


H (8, rn) 98(8, ra) = Ep pR(£, rn) (14.4.14) 


gegeben. Die Wellenfunktion für den Endzustand des Gesamtsystems mit 


2 
der Energie Ey = Ez + &x,, wobei ex, = en Mi ist, muß folgender Gleichung 
genügen: 
(H,- E)d=0. (14.4.15) 
Die Wellenfunktion lautet 
t 
d,=e N (Op) PymE: Ya; 0%; On) (14.4.16) 


mit X, m, (9) als Spinfunktion des Protons. 
Den Endzustand des Systems bezeichnen wir in der Kurzform durch 


b={f,, B} = {f,,m.,J,M}. 


Die Aufgabe der Theorie der Strippingreaktionen besteht in der Bestimmung 
des differentiellen Wirkungsquerschnitts der Reaktion, die dem Übergang 
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aus dem Zustand ©,in den Zustand ©, für das durch den HAMILTON-Operator 
(14.4.4) beschriebene System entspricht. Dazu ist die Lösung der Gleichung 
(E — Hy — Vıap — Van: - Ir) =0 (14.4.17). 


als Summe der einfallenden Welle ® und auslaufender Wellen unter der 
Bedingung E= E,= E, zu bestimmen. Wir schreiben (14.4.17) in der 


Form 
(E ze H, = Vr:) w u (Vap Ai V2:) w, (14.4.18) 
Die Lösung von (14.4.18) läßt sich als Integralgleichung schreiben: 
y ——— ®, + DEV: + V2:) w, (14.4.19) 
Dabei ist 
D=E—-Hh,+in=E—-H,- Vo tin; (14.4.20) 


n bedeutet eine kleine positive .reelle Größe, die garantiert, daß in (14.4.19) 
nur auslaufende gestreute Wellen vorhanden sind. Nach Berechnung der 
entsprechenden Integrale geht man zur Grenze n —O über. 

Wir drücken ©, in der Gl. (14.4.19) durch die einfallende Welle ®, aus. 
Dazu schreiben wir die Gl. (14.4.7) unter Berücksichtigung von (14.4.6) in 


an (BE — Hy — Vae) Da = (Vap — Vae) Da. 
Damit gilt | 
D, — D, + DV» = Vr:) D,; (14.4.21) 


wobei ©» der Gleichung (E — H,— Ve) Ds = 0 genügt, die mit Gl. (14.4.15) 
übereinstimmt. Setzt man ®, aus (14.4.21) in (14.4.19) ein, so erhält man 
eine Integralgleichung der geforderten Art: 


vd, +D-1W +9, %] (14.4.22) 
W; == Va: m Vı»» 
V) u Vre+ Vap- 


Die Gl. (14.4.22) ist der in der Arbeit [14,18] für spinlose Teilchen erhaltenen 
Gleichung analog, wenn der Kern durch ein Kraftzentrum ersetzt wird. 

Berücksichtigt man W, = Va — Vo» (Va = Vpe+ Voe), so überzeugt man 
sich leicht, daß die hier erhaltene Integralgleichung (14.4.22), die die exakte 
Wellenfunktion der Strippingreaktion bestimmt, identisch mit der Integral- 
gleichung in Abschn. 9.4. ist, die aus der formalen Theorie der Kernreaktionen 
mit Nukleonenaustausch erhalten wurde. Dort wurde gezeigt, daß ‚diese 
Gleichung folgender Integralgleichung äquivalent ist: 


Y=-®d,+(E—- H,+in)!Va®P, (14.4.22) 


mit 
(14.4.23) 


wobei 
Aa Hı4(£) ee HA, + Kr 
ist. 
Führt man die GreEnsche Funktion ein, so läßt sich die Integralgleichung 
(14.4.22) folgendermaßen schreiben: 


= + [el rn) WB + Va PYdr. (144.24) 


32 Dawydow 
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Das Integralzeichen bedeutet gleichzeitig auch Summierung über die Spin- 
variablen. Der Strich an der eckigen Klammer soll andeuten, daß die in der 
Klammer stehenden Funktionen für die gestrichenen Koordinaten zu nehmen 
sind. Die GREENnsche Funktion G in (14.4.24) wird durch die Gleichung 


G= 2 Dy (rn, Tp; &) D=: Dr (rn: 1 ©) 
gegeben. Berücksichtigt man, daß die ©, Eigenfunktionen des Operators H, 
sind, so läßt sich mit Hilfe von (14.4.15) und (14.4.20) 
D-"06&= (E— Ey Hin)! od 


schreiben. Berücksichtigt man den Ausdruck für die Wellenfunktion (14.4.16) 
und setzt die Werte E, und E», ein, so folgt hieraus 


D-105 = 


ze (k}. nz k, + in)'e =. Kuss or (E; Yn) 
mit 


2M, 
kp = Tu (Es — Ep + &a + &); N — 2m, 


Jetzt kann man schreiben 


’ * m’ 14 ” 
Me 5 (Mit) Arm) 9a (6 1) Am, (Or) (EP) 
h° E (27)? kr He: kz EB in . 


Berücksichtigt man noch die bekannte Gleichung 


2 eitt di eikolt| 
a) ern = I] 


so erhält man als endgültigen Ausdruck für die GreEnsche Funktion 


PERRERBE ES» 22 PIE Eui 13 


93% 5 y—Y] Xı,m (09) OB (8, Yn) Kılam, (0,) o(E, r)) 


2M Ä 
kp; = Fr (Eı- Es tet). 


Diese Beziehung drückt den Energieerhaltungssatz für die Reaktion A (d, p) B 
aus. | 

Setzt man die gefundene GrEENsche Funktion in (14.4.24) ein, so erhält 
man eine Integralgleichung für die Wellenfunktion des Systems: 


M 
= Da — Im 2 Km, oB(8; ra) X 


ir, |0-d| 
m) PELE A IWı Da + Vo Pl dr. (144.25 


®, entspricht. der einfallenden Welle, alle übrigen Glieder entsprechen aus- 
laufenden Wellen. 


x 
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Wir bestimmen die Streuamplitude Ag(n) für Protonenstreuung in der 
Richtung des Einheitsvektors n mit Hilfe der Beziehung 


Ch Y 


Asn) = lim \ PhlE ro) , P aim dE, (14.4.26) 


wenn der Endkern in den Zustand B übergeht. Hierbei bedeutet Y die Lösung 
der Integralgleichung (14.4.25). Setzt man Y aus (14.4.25) in SE 4.26) ein 
und berücksichtigt, daß für y -> oo die Beziehung k,|y— Y|wk,y—hY 
mit , = nk, gilt, so erhält man 


M, 


Asn)=— 3, (vB 


; |Wla) (14.4.27) 
wobei 


(io, B; |W|a) = [e 10 Pre) [Wi Pa + Vo Pldr (144.28) 


ist. 
Wir zeigen jetzt, daß das Matrixelement 


Je in 958 rn) Wı Dadı = [BE(Un: — Van) Badr=0 (144.29) 


ist. Nach (14.4.7) und (14.4.15) genügen die Funktionen ®, und ©} den 
Gleichungen 
(H, Z 5 Vav a Ea) Da ze 0, 


(HA, + Vne —- Eu) d = 0. 
Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit ®j und die zweite mit 


D,, integriert über alle Variablen, von denen sie abhängen, und subtrahiert 
schließlich die eine Gleichung von der anderen, so erhält man 


(Do, Vne Da) = (Do, Vap Da), (14.4.30) 


und damit ist (14.4.29) bereits bewiesen. 
Für das Matrixelement gilt also 


(io, B; |W!a)= (5, VrP)=[e ee o%&(Vpe + Von) Ydr. (14.4.31) 


Im Experiment registriert man ein Bündel gestreuter Protonen, wobei 
die Protonenenergie für das gegebene Bündel dem Neutroneneinfang in einen 
der Zustände des Endkerns entspricht. Der Protonenfluß je Raumwinkel- 
einheit in der Richtung n läßt sich durch die Streuamplitude ausdrücken 
und ist gleich 


_ As (n) 2 


Dividiert man dies durch die Flußdichte der einfallenden Deuteronen (Rka/M a); 
so erhält man den Wirkungsquerschnitt der betreffenden Reaktion bei be- 
stimmten Spinorientierungen von Deuteron, emittiertem Proton und Kernen: 


do a DR M, Mak, 
Dey - An)’= (2m)? RA ka | 


B; |W|a). (14.4.32) 
32* 
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Meist handelt es sich um nichtpolarisierte Deuteronenbündel, und man 
registriert Protonen ohne Berücksichtigung ihrer Polarisation. Zur Berech- 
nung des im Experiment gemessenen Wirkungsquerschnitts hat man (14.4.32) 
über die Polarisationszustände der Protonen und die Spinzustände des End- 
kerns zu summieren sowie über die Anfangspolarisationszustände im Deu- 
teronenbündel und die Spinprojektionen des Anfangskerns zu mitteln. Bezeich- 
net man diese Operation durch das Zeichen 


z 1 
EFT nit’ 


so erhält man für den Wirkungsquerschnitt der Strippingreaktion 


dOHa M,Ma 
a rn & (0, @8 (14.4.33) 


mit 


(d,, VW) = en EV pe + Von) Pr. (14.4.34) 


Die in (14.4.34) eingehende Wellenfunktion Y muß Lösung der Integral- 
gleichung (14.4.25) sein, die die Wechselwirkungsenergien Vne, Vnp: Ve 
enthält. Für ihre Lösung muß man die analytische Form der Wechselwirkungs- 
energie und die Wellenfunktionen für die Grundzustände im Deuteron und 
im Kern A sowie die Wellenfunktionen für die verschiedenen Zustände des 
Kerns B kennen. 

Die Gl. (14.4.33), die den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Stripping- 
reaktion bestimmt, ist exakt, wenn. man die CoULoMB-Wechselwirkung 
zwischen Proton und Kern nicht berücksichtigt bzw. wenn man annimmt, 
daß Vy)e die CouLoMmB-Wechselwirkung enthält, diese jedoch für Abstände 
größer als die Abmessungen des Atoms durch die Hüllenelektronen ab- 
geschirmt wird. 

Da es außerordentlich schwierig ist, die Integralgleichung (14.4.25) zu 
lösen, machen wir einige vereinfachende Annahmen. Am einfachsten, gleich- 
zeitig jedoch auch am gröbsten, ist die Näherung für Strippingreaktionen, 
die durch die Bornsche Näherung vermittelt wird. In der Bornschen Näherung 
wird die exakte Wellenfunktion des Systems Y durch die einfallende Welle ©, 
ersetzt. Nach (14.4.25) ist eine solche Substitution nur im Gebiet außerhalb 
der Reichweite der Potentiale Vans, Vpe, Ypn möglich. Innerhalb dieses 
Gebietes stellt die Substitution eine zu grobe Näherung dar, obwohl sie, wie 
‚das Experiment zeigt, eine qualitativ richtige Beschreibung der Winkel- 
verteilung der Nukleonen bei Strippingreaktionen liefert. 

In der Bornschen Näherung nimmt (14.4.33) folgende Form an: 


kuF M,Maık, 
| 79 = Ge 2 I(Bb; Va Ba) ]?. (14.4.35) 


Mit Hilfe von (14.4.30) läßt sich schreiben 
(Dr, V» D,) = f DE (Vpe + Vpn) D, dt = f Di (Ve + V2e) D, dt. (14.4.36) 
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Die letzte Gleichung ist ein Spezialfall der allgemeineren Gleichung (B», V» Da) = 
— (©y, Va Da), die im Abschn. 9.4. bewiesen wurde. Setzt man in (14.4.36) 
noch die expliziten Ausdrücke für die Funktionen des Endzustandes (14.4.16) 
und des Anfangszustandes (14.4.8) ein, so erhält man 


(Bo, Vo 0) = [ec "e" yh,,, PörlVoe + Vael "10 Xım, Pimdr. (144.368) 


In Gl. (14.4.36a4) bedeutet das Integralzeichen wieder gleichzeitig auch 
Summierung über alle Spinvariablen. Unter Benutzung von (14.4.2) erhält 


Kr=Ddo tm + (14.4.37) 
mit DENE 
= 7 /(& m o) + 2ky ka sin? ®, (14.4.38) 
Ä (A A a: 
la = — ET p| = Arı ko) + AtL ——— kp kasin? = (14.4.39) 


Entwickelt man die ebene Welle e’’' nach Kugelfunktionen: 


AL =2 Var(2L + 1)52 j2(q rn) Yzo(dh), 

so läßt sich (14.4.36a) folgendermaßen schreiben: 
(Db, Vo Da) = 2 i2 Yan(2L + 1)9(Q) (Kıy,m, Pry FzolXı,m, 9;)  (14.4.40) 
mit N 

Fro = Iu(qtn) (Vo: + Ve) Yro(dn),  gQ) = [eite flo) de. 
Setzt man die Spinfunktion des Deuterons in der Form 

Le ‚ 
Kim, == 2 6 2 mM s Mä —m | ma) Xıy,m’ (Gp) Xı,,, mm (0) 


ein und berücksichtigt die Orthogonalität der Spinfunktionen des Protons, 
so wird 


(Xıy,m, PıMm IFro| Kim, Pm) = 


11 
— (7 5 My Ma — My | Ima) (P,u Fol X, mm, Y;m) — 


5+1e 
x 3 (57, ma — mp, m| A, m + ma — mp) X 
A=j—1]; 


x (JM |Fro| A, m + ma — m,) = 


2 2 
5+Ys (4 , 
ER | 
x (LA, 0, m + ma — m) |J M) A:;. (14.4.41) 


1 1 
=(z 5 ip, ma — mp | Ima) x 


ma — mp, m| A, m + ma — mp ) % 
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In dieser Formel müssen auf Grund der Eigenschaften der Vektoradditions- 
koeffizienten die Bedingungen | 


s 1 i 1 
M=m-+ma— my, IN-5l-3|s2sJ4i+3 


erfüllt sein. 
Zur Ableitung von (14.4.41) benutzten wir die Beziehung 


5+1 (4 , 


5 I ma — mp, m|A, ma— mp +m) 


A, Man, Pm Si ER mt mm, 


sowie das Theorem von WIGNER und Racan (s. Anhang 1.7.) 
(JM |Fı,|Am) = (LA0m|JM) Ar. 


Dabei hängt das Matrixelement A, des Operators j5(g ru)[Vpe + Vnel nicht 
von den Quantenzahlen m und M ab. Berücksichtigt man die COULoMB- 
Wechselwirkung zwischen Proton und Kern nicht, so sind Vys und V„e außer- 
halb des Kerns gleich Null. Man kann also schreiben 


mit a; als Konstante; R ist der Größenordnung nach gleich dem Kern- 
radius.!) 

Setzt man (14.4.40) in (14.4.35) ein und berücksichtigt (14.4.41), so erhält 
man 


ur M,Makr(2J +1) 
a ren Zr AP. (14.4.43) 


Benutzt man zur Abschätzung der Größe A, (14.4.42), so liefert die Glei- 
chung (14.4.43) die gleiche Winkelverteilung der Protonen bei der Reaktion 
A(d,p)B wie die Gl. (14.3.9). 


14.5. Berücksichtigung der OouvLoms-Wechselwirkung bei 
Strippingreaktionen 


Eine exakte Berücksichtigung der CoULoMB-Wechselwirkung: bei Kern- 
reaktionen. mit Deuteronen ist mit erheblichen mathematischen Schwierig- 
keiten verbunden, da Schwerpunkt und Ladungszentrum im Deuteron nicht 
zusammenfallen. Diese Tatsache führt zur ‚‚Polarisation‘‘ des Deuterons bei 
seiner Bewegung im CouLoMmB-Feld. 

Angenähert kann man diese Erscheinung durch die adiabatische Methode 
in 2 Grenzfällen berücksichtigen: 


1) Strenggenommen muß in (14.4.42) R als von L und q abhängig betrachtet werden, 
da nach dem Mittelwertsatz das Matrixelement des Operatorsj,(qr,)[Ype + Vnel in 
der Form (14.4.42) dargestellt werden kann, wenn jedem L eindeutig ein Wert q k zu- 
geordnet wird. Meist nimmt man an, daß die Abhängigkeit zwischen R, q und L ver- 
nachlässigt werden kann. 
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a) Fall langsamer Deuteronen, d.h. von Deuteronen, deren Geschwindig- 
keit im CouLomgB-Feld klein gegen die innere Geschwindigkeit der Nukleonen 
im Deuteron ist; 

. 6b) Fall schneller Deuteronen, d.h. von Deuteronen, deren Geschwindig- 
keit im CouLoms-Feld die innere Geschwindigkeit der Nukleonen in Deu- 
teronen wesentlich übersteigt. 

Im ersten Fall läßt sich die Wellenfunktion des Deuterons in folgender 


Form darstellen: = 
Yaltp, in) = Fir) /(t, 0) (14.5.1) 
mit 


F(t) beschreibt die Bewegung des Schwerpunktes des Deuterons, und f{r, e) 
ist die Wellenfunktion für die innere Bewegung im Deuteron unter Berück- 
sichtigung des Wechselwirkungspotentials 


in.) 
ol 
+2 


das die Differenz der CouLomB-Energie für die Punkte, in denen sich das 
Proton und der Schwerpunkt des Deuterons befinden, darstellt. Diese poten- 
tielle Energie ändert die innere Bewegung im Deuteron etwas. In nullter 
Näherung kann die Änderung vernachlässigt und (14.5.1) durch die Wellen- 
funktion 


> 


Yılly u)= FÜ) flo) (14.5.1a) 
ersetzt werden. | 
Für schnelle Deuteronen kann man von der Annahme ausgehen, daß ihre 
‚Bewegung im CouLomB-Feld bei fixierter Orientierung vor sich geht, und 
die .Wellenfunktion in der Form 


Palto, tn) = F(t5) 1(0) 


wählen. Dabei beschreibt F(r,) die Bewegung eines Teilchens im CoULoMB- 
Feld, wenn dieses Teilchen die Masse des Deuterons besitzt und sich am 
Ort des Protons befindet. Eine solche Näherung wurde von SERBER [14,19] 
und PEASLEE [14,20] zur Berechnung. des totalen Wirkungsquerschnitts für 
Strippingreaktionen verwendet. 

Den Einfluß der CouLomB-Wechselwirkung auf die Winkelverteilung in der 
nullten Näherung durch (14.5.1a) berücksichtigten FRIEDMAN und ToBock - 
MAN [14,13] sowie Yoccoz [14,21]. Die ebenen Wellen, die die Bewegung von 
Deuteron und Proton (ohne Berücksichtigung der CouLomB-Wechselwirkung) 
außerhalb des Kerns beschreiben, wurden durch die Wellenfunktionen für 
die Bewegung dieser Teilchen im CouLoms-Feld ersetzt. Die übrigen ver- 
einfachenden Annahmen waren den von BUTLER angenommenen äquivalent. 
Die Rechnungen wurden für den Fall der Reaktion ®Be(d, n)!"B bei einer Deu- 
teronenenergie von 0,94 MeV im Laborsystem durchgeführt. Dabei nahm 
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man R » 5: 10-"3 cm an. Wie sich zeigte, verkleinert der Effekt der CoULoMB- 
Wechselwirkung den Wirkungsquerschnitt beim Einfang eines Protons mit 
dem Bahndrehimpuls = 0 um etwa den Faktor 12 und beim Einfang eines 
Protons mit dem Bahndrehimpuls = 1 bzw. 2 um sieben- bzw. sechsmal. 
Außerdem führt die CouLomB-Wechselwirkung zu einer Abflachung der Maxima 
und Minima in der Winkelverteilung. Der erhebliche Einfluß des CoULoMB- 
Feldes ist auf die geringe Energie der einfallenden Deuteronen zurück- 
zuführen. 

Für Energien größer als die Höhe des CovzLomB-Walls (5, > Ze /R» 
»s Z, A" [MeV]) beeinflußt die CovLoms-Wechselwirkung den Verlauf nur 
noch schwach. 

Im anderen Grenzfall bei sehr niedrigen Deuteronenenergien 


Zi e? 


&, < 7 


hängt die Winkelverteilung der emittierten Teilchen für schwere Kerne nur 
schwach vom übertragenen Bahndrehimpuls ab. Dies wurde von TeR-MARTI- 
ROSJAN [14,22] gezeigt. In diesem Fall wird die Winkelverteilung im wesent- 
lichen durch das CouLomB-Feld des Kerns bestimmt. Die aus der Reaktion 
A (d, p) B erhaltenen Protonen werden hauptsächlich in Rückwärtsrichtung 
emittiert. 


14.6. Polarisation der emittierten Nukleonen bei Stripping- 
reaktionen 


Geht in das Potential der Nukleon-Kern-Wechselwirkung die Spin-Bahn- 
Kopplung ein, so läßt sich zeigen, daß die bei der Strippingreaktion emittier- 
ten Nukleonen z. T. polarisiert sind. 

Die Protonenpolarisation bei Strippingreaktionen wurde in den theoreti- 
schen Arbeiten von Newns [14,23], Horowırtz und MessıAan [14,24] sowie 
von CHESTON [14,25] untersucht. Newns nimmt an, daß der Kern die Neu- 
tronen vollständig absorbiert. In der Theorie von HoRowITz und MessıaH 
ersetzte man die Wechselwirkung zwischen Proton und Kern durch ein 
abstoßendes Potential mit bestimmter Reichweite. Beide Theorien führten 
zu .Polarisationen, die dem Vorzeichen nach nicht mit der im Experiment 
beobachteten Polarisation übereinstimmen. Das richtige Vorzeichen für die 
Nukleonenpolarisation bei Strippingreaktionen wurde erst von ÜCHESTON 
[14,25] erhalten. Cu&sTon beschreibt die Wechselwirkung zwischen emittier- 
tem Nukleon und Kern durch ein komplexes anziehendes Potential mit 
Spin-Bahn-Kopplung, das wir (vgl. Abschn. 8.13.) bei der theoretischen 
Beschreibung von Polarisationsprozessen in der Streuung von Nukleonen 
mittlerer Energie an Kernen verwendet haben. 

Wir untersuchen den Polarisationseffekt für Protonen bei der Stripping- 
reaktion A (d, p) B für den einfachsten Fall, daß der Spin des Kerns A 
gleich Null ist. Der Einfachheit halber berücksichtigen wir die COoULOMEB- 
Wechselwirkung nicht. Die Wellenfunktion für den Anfangszustand des 
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Systems, d.h. für den Grundzustand des Kerns A und die Relativbewegung 
von Deuteron und Kern A, kann in folgender Form geschrieben werden: 


1 1 ' 
Da (ka, m)=Yıld)23 > cy my, Ma — m,| ma) Kulm; (op) Kı,ma—m), (On) X 


my, 
X ZU, (ip , In)- (14.6.1) 
d 


Die Koordinaten tr, und t„n werden vom Schwerpunkt des Kerns A aus ab- 
getragen, der bei genügend schwerem Kern mit dem Schwerpunkt des Gesamt- 
systems zusammenfällt. Der Einfluß des Kerns auf die ebene Welle, die die 
Relativbewegung von Kern und Deuteron beschreibt, läßt sich durch die 
Bedingung 


Du(kı, ma) =0 für tl <R (14.6.2) 


für die Funktion ®, berücksichtigen. Die Wellenfunktion des Endzustandes 
ohne Berücksichtigung der Wechselwirkung von Proton und Kern B hat die 
Form e 

D, == e p'p Xıj,m, (99) Pr(E, Yn; On) . (14.6.3) 


Wir nehmen weiter an, daß die Wellenfunktion 7, für den Endkern B, 
der sich durch Einfang eines Neutrons aus dem Kern A bildet, einem Be- 
wegungszustand des Neutrons mit vollständig bestimmtem Bahndrehimpuls Z 
entspricht. Dann gilt 


1 | 
Bern, n)=Pru=Puld)2 (25 m;, M—m;| JM) Pım, n)%y,, mm, (On): 
M, F 
(14.6.4) 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Strippingreaktion ist dem 


Quadrat des Matrixelements (®,, V» a Da) proportional, das in der BoRrn- 
schen Näherung (2, = 1) in das Matrixelement 


(Do, Ve Da)», Vo=Vpe+ Vav (14.6.5) 
‚übergeht. 

Wir wählen das Koordinatensystem x, y, 2 so, daß die Quantelungsachse z 
senkrecht auf der Streuebene steht, d..h. in der Richtung des Vektorprodukts 
[f) fa] liegt. Den. Polarisationsgrad der Protonen in Richtung der z-Achse 
definieren wir durch die Beziehung 


(35) u (45) 

_ \49)+ da) 

P; —— DR (14.6.6) 
d2)+ d2)- 

Dabei bedeuten (do/d2). und (de/d2)_ die differentiellen Streuquerschnitte 


für Protonen mit einer Polarisation parallel (m, = !/,) bzw. antiparallel 
(mp = —!],) zur z-Achse. Die maximale Polarisation. entspricht dem Wert 


2 
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Setzt man (14.6.1) und (14.6.3) in (14.6.5) ein, so erhält man 


I = ’ ’ 
(DV D)= 3 (L5,.M — ma + m, ma— my | IM) x 


mp; Ta 
ı 1 / 2 i 
x (d-Umgım mg lim) Han 


x (P;, M-matm;, er» Xıj,m, (OP) 122 Xıy,m; (00) Yı, (> tn)) 
mit 5 | _ 
Vo = (PrtE) |Vpe + Von| FılE)) = Vpe + Von- (14.6.7) 


Das mittlere Wechselwirkungspotential von Proton und Kern A läßt sich 
nach dem optischen Modell durch das Potential 


—-V(l+iO)-—als fü n<R; 


. (14.6.8) 
0 für n>R 


Pr: = | 
ersetzen. Bei r„ > R kann die Wirkung des Potentials Y,: auf die Protonen- 
wellenfunktion durch die Substitution 


(> zZ VameıH)) (150 mp |5 mp) Dim, % (14.6.9) 


x {jilkp rn) — Br; rlkp rp)} 


ersetzt werden. Dabei bedeuten D,;n, die Spinwinkelfunktion für das Proton, 
jı(k,) und h,(k,) sphärische BzsseL- bzw. HAnker-Funktionen und ßj; kom- 
plexe Zahlen, die mit der Streumatrix S7; für die Streuung des Protons mit 
dem Bahndrehimpuls L und dem Gesamtdrehimpuls 7; am Kern A beim 
Wechselwirkungspotential (14.6.8) verknüpft sind. Da in (14.6.8) für /=F 0 
eine Spin-Bahn-Wechselwirkung vorhanden ist, müssen die 2 Werte von ßjj 
für die beiden möglichen Spinorientierungen des Protons j—=1-+ !/, von- 
einander unterschieden werden. Werden bei der Reaktion A (d, p)B Pro- 
tonen mit = (0 emittiert, so tritt keine Polarisation auf. 

Führt man die Substitution (14.6.9) durch, so braucht man im Matrix- 
element (14.6.7) nur das Wechselwirkungspotential Vnp zu berücksichtigen. 
Nimmt man weiterhin an, daß dieses Potential die Reichweite 0 besitzt, 
und macht man gewisse Annahmen über die Abhängigkeit der Neutronen- 
wellenfunktion im Kern, so ergibt sich nach CHeston [14,25] der Polari- 
sationsgrad P, zu —17% für Protonen der Reaktion !?C (d, p) 1?C unter 
einem Winkel von 30° zur Richtung des Deuteroönenstrahls bei einer Deu- 
teronenenergie von 3,20 MeV. Der experimentelle Wert für 4-MeV-Deuteronen 
beträgt P,= —58 + 13% [14,26]. 


KAPITEL 15 


THEORIE DER KERNREAKTIONEN BEI HOHEN ENERGIEN 


15.1. Schatten- oder Diffraktionsstreuung 


Bei gewissen Werten der Relativenergie (<50 MeV) von Neutron und 
Kern wird das Neutron vom Kern absorbiert. In diesem Fall läßt sich die 
Wechselwirkung zwischen Neutron und Kern angenähert durch das Modell 
des schwarzen Körpers beschreiben. 

Die Absorption eines Neutrons durch den Kern führt zu einer Störung 
der einfallenden Welle, die eine zusätzliche elastische Streuung hervorruft. 
Diese ist nicht mit der Bildung eines Compoundkerns assoziüert. und für 
Neutronen mit Wellenlängen klein gegen die Abmessungen des Kerns der 
Lichtbeugung an einer schwarzen Kugel analog. Man bezeichnet sie als 
Diffraktionsstreuung, Beugungsstreuung oder Schatienstreuung [15,1]. Die 
elementare Theorie dieser Erscheinung wurde schon im Abschn. 8.7. be. 
trachtet. 

Zur Klärung der hauptsächlichen Eigenschaften der Diffraktionsstreuung 
nehmen wir an, daß ein Strahl von Neutronen mit dem Wellenvektor f 
auf einen absolut schwarzen Kern vom Radius R fällt. Wir wählen die 
z-Achse des Koordinatensystems (im Koordinatenursprung befindet sich 
der Kern) in Richtung des Wellenvektors f der einfallenden Welle. Die Rich- 
tung der elastischen Streuung ist dann durch die Projektionen des Wellen- 
vektors der gestreuten Welle f auf die x- und y-Achse eindeutig bestimmt. 
So bestimmt sich z.B. der Streuwinkel aus der Gleichung 


Vers? + (ko? 
y® 
Nach ACHIJESER und SITENKO [15,2] betrachten wir nur die Werte der 


Wellenfunktionen für die freie Bewegung von Neutronen in der Ebene2 =. 
Weiterhin führen wir das Funktionensystem 


sin® — 


Yale) = Lt eide (15.1.1) 
ein, wobei q, e Vektoren in der Ebene z = O0 sind, so daß 
10 = k,02 + k, 47 


gilt. Es wird angenommen, daß die Funktionen (15.1.1) in einem genügend 
großen Quadrat mit der Seitenlänge L durch die Bedingung 


f y%(0) Yale) de = Örs (15.1.2) 
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orthonormiert sind und daß sie auf den übrigen Teil der Ebene 2 = 0 durch 
die Periodizitätsbedingung 


Yı(Ox» Qu) = Yaloz + L; 04) = Yu(Ox, 0 + L) 
fortgesetzt sind. Auf Grund dieser Beziehung nimmt der Vektor q die diskreten 


Werte g;, = = — Ng, Qy = En an; n, und r, sind beliebige ganze Zahlen. 


Den llenden Neutronen. entspricht in der Ebene z=0 eine Wellen- 
funktion y, = L!. Die Wellenfunktionen der gestreuten Welle erhält man 
aus %,, wenn man auf y, mit dem Operator. 


0 für osR, 
” 1 für o>KR 
wirkt, da die Anwesenheit des schwarzen Kerns die Wellenfunktion y, im 
Kreis mit dem Radius £ zu Null macht. Wir zerlegen nun die gestreute 
Welle &y, nach den Wellenfunktionen %, (0): 


wYy = 2% yald)- (15.1.3) 


Damit läßt sich die Wehrscheinlichkeit für Diffraktionsstreuung in die vom 
Wellenvektor q festgelegte Richtung im Intervallg,q + dq in der Form 
L’dg 


dv = ya 


darstellen. Der entsprechende differentielle Streuquerschnitt im Raum- 

winkel d. beträgt dann 

DLk?d2 
(2n)% 


Weiterhin folgt aus (15.1.3) wegen der Orthogonalität der Funktionen (15.1.1) 


do = |a,|? (15.1.4) 


dg+0 = [ w yo vi de = 
=— [(l - ©) yo yi de = 


R2n 
u ze e-irecosr ode dp = — | »a0 )gde, 


wobei 
21 


1 
Jo(g eo) = 35 | exp ge eosg) dp 
Ö 


die BzsseL-Funktion nullter Ordnung bedeutet. Verwendet man die bekannte 
Beziehung aus der Theorie der BzsseL-Funktionen 


R 
RJ(R 
[ad ede- u, 
0 


15.1. Schatten- oder Diffraktionsstreuung 497 


wobei J,(Rg) die BesseL-Funktion 1. Ordnung bedeutet, so erhält man 
j 20 „ Jı(gR) 

Ag = — I R =. F 
Setzt man dies in (15.1.4) ein und berücksichtigt q = ksin®, so ergibt sich 
für den Wirkungsquerschnitt für Diffraktionsstreuung 

J,(k Rsin®) 
Er a1 = 

do=R ind d2. (15.1.5) 
Der Wirkungsquerschnitt (15.1.5) nimmt ein Maximum bei kRsind —=0 
an und geht danach mit wachsendem Argument k Rsin® oszillierend schnell 
gegen Null. Schon bei k Rsind = 1,22 wird der Wirkungsquerschnitt do 
das erste Mal gleich Null. Infolgedessen ist der Wirkungsquerschnitt (15.1.5) 
für Diffraktionsstreuung bei kR=KR/i> 1 durch eine starke Vorwärts- 
anisotropie gekennzeichnet. Die Diffraktionsstreuung ist im wesentlichen 
nur im Gebiet kleiner Winkel 9 < 1,22r/k R von Null verschieden. Man 
kann also sind » ® setzen und daher schreiben 


do= rl EN gan. 


(15.1.5) 
Wir bestimmen nun den totalen Wirkungsquerschnitt für Diffraktions- 
streuung. Dazu ist .(15.1.5) über alle Winkel zu integrieren: 


0 m (MER sind) sind) IQ. 


Da bei k R>1 nur Winkel d » 0 einen wesentlichen Beitrag liefern, kann 
man sind durch sein Argument 9 ersetzen und als obere Integrationsgrenze oo 
annehmen. Damit wird 


ee 2 
o= 25m | HP da=ae, kER>1. 
[1] 


Absorbiert also der Kern Neutronen mit Wellenlängen klein gegen seine Ab- 
messungen, so geht eine zusätzliche elastische Streuung um kleine Winkel 
vor sich. Der totale Querschnitt dieser Diffraktionsstreuung ist gleich der 
Fläche des Kernquerschnitts. 

Bei der Absorption von schnellen geladenen Teilchen (Protonen u. a.) 
durch den Kern beobachtet man ebenfalls eine Diffraktionsstreuung. Die 
Theorie dieser Erscheinung wurde von ACHIJESER und POMERANTSCHURK [15,3] 
untersucht. Weil man in diesem Fall die CouLomB-Wechselwirkung berück- 
sichtigen muß, wird die Theorie der Diffraktionsstreuung von geladenen 
Teilchen an Kernen äußerst kompliziert. Wir geben hier nur die wesent- 
lichsten Resultate an. Zum genaueren Studium verweisen wir auf die oben 
erwähnte Originalarbeit von ACHIJESER und POMERANTSCHUK sowie auf die 
Übersichtsarbeit [15,4]. 

Da die CouLomp-Kräfte große Reichweite besitzen, tritt COULOMB-Streuung 
auch beim Vorbeifliegen eines geladenen Teilchens in großem Abstand 
vom Kern auf, wenn dieses Teilchen also nicht vom Kern eingefangen werden 
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kann. Bei sehr kleinen Winkeln, die einem Vorbeifliegen in großen Abständen 
vom Kern entsprechen, muß die Streuung also nür CouLoMB-Charakter 
besitzen. 

Bei der Streuung von schnellen geladenen Teilchen, deren Wellenlänge 
klein gegen die Kernabmessungen ist, kann man quasiklassische Berechnungs- 
methoden anwenden, d.h., man kann die Bewegung der Teilchen an Hand 
ihrer Bahnen berechnen. Für eine Absorption des Teilchens muß der kürzeste 
Abstand zwischen Kern und Teilchen r, kleiner als der Kernradius R sein; 
r, ist mit dem Stoßparameter b durch die Beziehung 


ES EN 

= 
yı u Y.E& 
verknüpft. Dabei bedeutet EZ die Energie des einfallenden Teilchens. Die 
notwendige Bedingung für Absorption r, < R lautet somit 


1, = 


b<ryı-% ee, (15.1.6) 


Der Stoßparameter für Teilchen mit dem Bahndrehimpuls 2 wird in der 
quasiklassischen Näherung durch die Beziehung b=/!/k=1!Ai bestimmt. 
Damit folgt aus (15.1.6), daß die Absorption von Protonen mit bestimmtem 
Bahndrehimpuls nur unter der Bedingung 


Tr 77:5 
si, „= #ı- 25 


möglich ist. Für schwere Kerne und Protonen mit der Energie 15 MeV gilt 
I, » 4, für Protonen mit der Energie 25 MeV , #5 

Auf Grund der Diffraktionsstreuung unterscheidet sich die elastische 
Streuung schneller geladener Teilchen an absorbierenden Kernen von der 
reinen COULOMB-Streuung (RUTHERFORD-Streuung). 

Bei n=Ze/jhv<-1 erhält man reine COULoMmB-Streuung für Winkel, 
die im Vergleich mit V2 /l, sehr klein sind. Bei 9 = V2n/% fallen die Ampli- 
tuden der CouLoMmB- und Diffraktionsstreuung größenordnungsmäßig zu- 
sammen. Bil>d9> Van, überwiegt die Diffraktionsstreuung, wobei der 
elastische Streuquerschnitt von Protonen etwa gleich dem Streuquerschnitt 
für schnelle Neutronen ist. 

Bein=Ze/hv>1 und kleinen Winkeln 9 <2n/l, trägt die Streuung 
reinen CouLoMB-Charakter, im Winkelgebiet 2n/, << 1 im wesentlichen 
Diffraktionscharakter. Bei 9 » 2n/l, ist die Amplitude für CoULoMB-Streuung 


etwa um In größer als die Amplitude für Diffraktionsstreuung. 

Die Diffraktionsstreuung ist eine notwendige Folge aller Prozesse, die 
mit einer teilweisen Absorption von Teilchen im ursprünglichen Strahl ver- 
knüpft sind. Außer in den bereits zitierten Arbeiten wurde die allgemeine 
Theorie der Diffraktionsstreuung von LANnDAU und POMERANTSCHUK [15,5] 
sowie von POMERANTSCHUKR und FEINBERG [15,6] entwickelt. 
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Wie FEINBERG [15,7], ACHIJESER und SITENKo [15,8] sowie GLAUBER [15,9] 
zeigten, muß neben der Diffraktionsstreuung schneller Deuteronen (30 bis 
300 MeV) an schweren Kernen neben der rein elastischen Streuung auch 
noch eine Diffraktionsspaltung des Deuterons in Proton und Neutron auf- 
treten. Dieser eigentümliche Prozeß verläuft außerhalb des Kerns. Bei der 
Diffraktionsstreuung erhält das Deuteron einen kleinen zusätzlichen Impuls, 
der dem Deuteron durch Rückstoß übertragen wird und die Aufspaltung 
des Deuterons in Proton und Neutron hervorrufen kann. 

Nimmt man an, daß der Kern absolut schwarz ist, so drückt sich der 
Wirkungsquerschnitt für die elastische Diffraktionsstreuung von Deuteronen 
an Kernen, deren Radius R den Deuteronenradius AR, wesentlich übersteigt, 
durch die Beziehung | 


0a = RR + (1 -M)RR, RR 


aus. Der Wirkungsquerschnitt für die Diffraktionsspaltung lautet 


It 


Os = (212 -5) RR, R<r. 


Der totale Querschnitt aller Prozesse einschließlich der Absorptionsreaktionen, 
der Strippingreaktion usw. lautet dann 


HG —=2nR?+tnRBRR Ri <R. 


15.2. Das optische Modell für die Wechselwirkung schneller 
Nukleonen mit Kernen 


Das optische Modell für die Untersuchung der Wechselwirkung von Kernen 
mit Nukleonen großer Energien wurde zuerst von FERNBACH, SERBER und 
TAyYLor [15,10] angewandt. | 

Unter großen Energien verstehen wir solche Energien der Relativbewegung 
von Nukleon und Kern, bei denen die Wellenlänge A klein gegen den Kern- 
radius R ist. Diese Bedingung ist für Neutronen mit Energien der Größen- 
ordnung 100 MeV erfüllt. 

Im optischen Modell betrachtet man den Kern als homogenes Medium 
mit einem Brechungsindex und einem Absorptionskoeffizienten. Da bei 
großen Energien die Wellenlänge des Nukleons kleiner als die Kernabmessun- 
gen ist, kann man die Bewegung des Nukleons quasiklassisch betrachten 
und einen ‚‚Eintrittsort‘‘ des Nukleons in den Kern sowie die ‚Bahn‘ des 
Nukleons innerhalb des Kerns usw. definieren. Die Welleneigenschaften 
lassen sich in diesem Fall durch eine Untersuchung der Beugungserscheinun- 
gen für die entsprechenden Wellen am Kern berücksichtigen. Die Vorstellung 
über eine Bahnbewegung des Nukleons im Kern gestattet, die Phasenänderung 
der einfallenden Welle für jede mögliche Bahn zu berechnen und die Gesamt- 
phasenänderung als geometrische Summe der Phasenänderungen auf den 
einzelnen Bahnen zu bestimmen. Daraus läßt sich auch der Streuguerschnitt 
berechnen. 
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Charakterisiertt man die Kernmaterie durch den komplexen Brechungs- 
. . K 
n=utizz: (15.2.1) 


so nimmt die ebene Welle exp (i kz) nach dem Durchgang durch eine Kern- 
materieschicht der Dicke Az folgende Form an: 


V—= 8(Az) expfik(z + Az)}. (15.2.2) 
Dabei ist 


S(A2) = exp [i ku— 1) — 3-| 421 (15.2.2a) 


gesetzt; x bedeutet den Absorptionskoeffizienten für die Absorption von 
Nukleonen durch die Kernmaterie und bestimmt diejenige Strecke 2, = 1/x, 
nach deren Durchlaufen die Nukleonenwellen um den Faktor e an Intensität 
verlieren. 

Der elastische Streuquerschnitt für eine Kernmaterieschicht der Dicke Az 
und der Fläche df beträgt 


do, = |1— [8(42)’ af. 


Für den Reaktionsquerschnitt gilt 
do, = (1 — |8(A2)|%) df. 


Die totalen Querschnitte für elastische Streuung und Reaktionen erhält 
man aus diesen Ausdrücken durch Integration über das gesamte, auf dem 
Wege des Nukleons befindliche Hindernis. Wenn das Hindernis ein Kern mit 
dem Radius R ist, gilt d=2rode, Az =2£ mit = R?— 0°. Vernach- 
lässigt man die Reflexion und die Brechung der Neutronenwelle beim Durch- 


‚gang durch die Kernoberfläche (diese Effekte sind klein), so erhält man 


R 
o=2n[{1— exp(— 2x &)}ode= 
0 


R 
=2r[{1 — exp(—-2x &)}EdE = 
Ö 


-aRll u ee, g=xR. (15.2.3) 


Ebenso läßt sich der Querschnitt für elastische Streuung berechnen: 


R 5 
o—=2r/|1—- expf{l2iku—1)— x] &]?ode= 
0 


amt Hehe 4 IR 


292 (p? + g2)2 
_ [#?-2?-1(®+®) ?+9° +29 . | 
— 4e-1 Br 1 cosp + a sinp|}, (15.2.4) 


g=zxR, p=2ku—)1)R. 
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Zur Berechnung der Winkelverteilung bestimmt man die Streuamplitude: 
- I+!,SKR 
Ad) = SE 5 (@i+l)(1-exp{[2ik(u—]) a) £&}) Pı(cos®). (15.2.5) 
i=0 
Setzt man hierin. /+!/,= ko und benutzt bei kleinen 9 und großen } die 
Beziehung P;(cos®) = J,(kosind), so kann man von der Summe zum 
Integral übergehen: 
R 


Ad) =ik|{1-— expl2ik(u — 1) — x] E} Jo(kosind) ode. 
0 


Im allgemeinen Fall läßt sich dieses Integral nicht ohne weiteres berechnen. 
Für die Streuung in Vorwärtsrichtung erhält man jedoch leicht 


nn 2(p a Ze 
A) = - et 
2 u Gr; 
g=xAR, p=2k(u—])R. 
Der Brechungsindex u wurde in der Arbeit [15,10] durch die Beziehung 


we / 14 — (15.2.6) 


definiert, wobei V die Tiefe des Potentialtopfes (gleich der Summe aus der 
Bindungsenergie des Neutrons und der Nukleonenenergie an der FERMI- 
Oberfläche) und e = %? k2/2M die Energie der Relativbewegung von Neutron 
und Kern bedeuten. 

Von JAsTRoW [15,11] wurde vorgeschlagen, den Brechungsindex u mit 
den Streuamplituden A„n und A,» durch die Beziehung 


zu verknüpfen. Die Gl. 2 a) _ man durch einfache Verallgemeinerung 
der Gl. (12.7.5a) erhalten. 

Betrachtet man als Absorption einen beliebigen Stoß des einfallenden 
Nukleons mit einem der Kernnukleonen, so kann der Absorptionskoeffizient 
für Neutronen x aus den Wirkungsquerschnitten für die Streuung von Neu- 
tronen an Neutronen onn und von Neutronen an Protonen on, nach der 
Relation 


I (ZA Zn) (15.2.6) 


we, (15.2.7) 


Zonp+ (A — Z)onn 
ur 
berechnet werden. Dabei bedeutet N, die Nukleonenanzahl in der Volumen- 
einheit des Kerns. Wegen des PAuLi-Prinzips, das die Anzahl der möglichen 
Zustände nach der Streuung begrenzt, müssen sich die in (15.2.7) eingehenden 
Werte onp und onn im Vergleich zur han: an freien Nukleonen bei Neu- 
tronenenergien »100 MeV um 15-:-:30% verkleinern. 

Um die experimentellen Werte für die Wirkungsquerschnitte bei der 
Streuung von 84-MeV-Neutronen zu erklären, ist in den Gin. (15.2.3) 
und (15.2.4) R=1,37:10""? A's[em]), (u— )k= 3,3 - 101? cm-! und 


33  Dawydow ae 
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x = 2,2: 10? cm! zu setzen. Der x-Wert entspricht einer mittleren freien 
Weglänge des Neutrons in Kernmaterie von A = 4,5 : 10"? cm. Der Wert 
(u— 1)k=3,3 107"? cm”! entspricht nach (15.2.6) einer Potentialtopf- 
tiefe V = 30,8 MeV. | 

Wir berechnen nun die mittlere freie Weglänge der Neutronen in Kern- 
materie unter der Annahme, daß die Nukleonen als FermI-Gas bei der abso- 
luten Temperatur 7’ = 0 betrachtet werden können. Die Verteilung der 
Absolutbeträge der Nukleonenimpulse p4 genügt dabei der Bedingung 


0<S PAS Pr (15.2.8) 


mit pp als maximal möglichem Impuls. Es sei nun der Impuls des einfallenden 
Nukleons gleich pa und der Impuls eines Nukleons im Kern p,. Nach dem 
Stoß ändern sich die Impulse; sie seien dann entsprechend p, und p,. Der 
Absolutbetrag des Anfangsimpulses pı genügt der Ungleichung (15.2.8). 
Nach dem PAuri-Prinzip ist ein. Stoß möglich, wenn die Impulse nach dem 
Stoß folgenden Ungleichungen genügen: 


hl? |Pl2 Pr. (15.2.8) 


Da nach dem Energieerhaltungssatz p? + p = p? + p3 ist, kann man die 
Ungleichungen (15.2.8a) in folgender Form zusammenfassen: 


. Mt -2mr >20. (15.2.9) 


Die Ungleichungen (15.2.8) und (15.2.9) begrenzen die möglichen Werte der 
Nukleonenimpulse im Kern, wenn diese Streuung zulassen sollen, durch 


folgende Werte: 
| 0<p<p für > 2pp (15.2.10) 


2 —- M<Pa<p für MS 2p. (15.2.1) 

Bezeichnen wir mit p und qg die Relativimpulse der Nukleonen vor und 

nach dem Stoß: 2p = pa — Pa, 24 = Pi — Pa (|pl = |q|), so ergibt sich 

im Schwerpunktsystem der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Streu- 
ung. eines Neutrons an den Nukleonen des Kerns durch den Ausdruck 


—P.| deo(p, dq 
er: fan. [5 u) (15.2.12) 


Dabei wird über alle Impulswerte der Nukleonen, die an der Streuung teil- 
haben, sowie über alle Streuwinkel integriert. Die Delta-Funktion ö(p — g) 
berücksichtigt den. Energieerhaltungssatz. 

Wegen des PAULI-Prinzips wird die Streuung von Nukleonen mit nicht 
allzu großen Energien um kleine Winkel, die kleinen Impulsübertragungen 
auf die Kernnukleonen entsprechen, wenig wahrscheinlich. Infolgedessen 
kann man die Abhängigkeit des Querschnitts do(p, q)/d2@ vom Winkel 
zwischen den Vektoren p und g vernachlässigen und do/d2 = o(p)/4r 
setzen. Hierbei ist o(p) der totale Streuquerschnitt mit dem Relativimpuls 2. 
In dieser Näherung läßt sich bei gegebenem Anfangszustand (der festgelegt 
ist durch die Werte p, und p,) die Integration über q in (15.2.12) durch- 


führen, Das Integral f ö(p — g) da/g?” bestimmt den Raumwinkel für die 
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möglichen Richtungen des Relativimpulses nach dem Stoß. Legt man die. 
Achse des Polarkoordinatensystems in die Richtung p4 + da und benutzt 
die Beziehung p, = !/s(pı + Pa) + 9, so erhält man 


da 
[se - dm Pa — PREEA FE + Po feed. 22) 


Das Integral (15.2.13) berechnet sich leicht, wenn man DErHER JChlDL, es 
sich die obere Integrationsgrenze aus der Bedingung ?=pPi + — m 
und die untere Integrationsgrenze aus dem PAuL1-Prinzip 


(Pi)min = 275 — P3 
bestimmen. Man erhält 


e u pi + 9 — 207 o 
joe 0 Ste mr en 


Setzt man (15:2.14) in u ein, so wird 


Kam PatPp—2Pr 1. 2 2, 
<a De Y y .o(p)sin®ddr4 dpa. (15.2.15) 
Die Integration über die Winkel in (15.2.15) kann leicht durchgeführt werden: 

sin®dd _2 

Pa Ir Pa Pa : 
so daß 

3 5 
ar ' o(p) (pa + Pa — 2PF) Pa dpa (15.2.1528) 


folgt. Über pı ist in den durch die Bedingungen (15.2.10) und (15.2.11) 
festgelegten Grenzen zu integrieren. 

Kann man die Abhängigkeit o(p) vernachlässigen, so läßt sich die Inte- 
gration in (15.2.15a) sofort durchführen: 


(oy = o( 2) für p2>2p%, (15.2.16) 
_1m|,2 »( - 2)" . 2 2 
(= o| ar, 2-3 für p2<2p%. (15.2.168) 


Führt man die Dichte der Kernmaterie og ein, so läßt sich die mittlere 
freie Weglänge eines Nukleons in der Kernmaterie A durch die Beziehung 


ERBE. 
(c)o 


definieren. Setzt man o = (Zoy» + (A — Z) 01n)/A mit op Und Onn als 
Streuquerschnitt für die Streuung eines Neutrons an einem freien Proton 
bzw. an einem freien Neutron, so erhält man für den Absorptionskoeffizienten 
für Neutronen in der Kernmaterie 


„= N, Zoan + el = Dann f(E). (15.2.17) 
33* 
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Dabei bedeutet f(E) einen Faktor (kleiner als 1), der den Einfluß des PAuu1- 
Prinzips berücksichtigt. Nach (15.2.16) und (15.2.16a) läßt sich schreiben 


7 Er 


a für e>2Er, 
I(E) = 5. s (15.2.18) 
F F & 2 ;e 


Dabei bedeuten Zr und e die Maximalenergie des Nukleons im Kern bzw. 
die Energie der Relativbewegung des Neutrons im Kern. Setzt man 
R= 1,2 4's[10-'13 cm], so erhält man Er=33MeV. Für R = 1,48 A"s 
[101° cm] gilt Er = 22 MeV. | 

Die abgeleiteten Relationen sind nur für Neutronen anwendbar, da nur 
die Kernwechselwirkung in Betracht gezogen wurde. Will man das optische 
Potential für die Wechselwirkung zwischen Proton und Kern berechnen, 
so ist im einfachsten Fall zu dem optischen Potential für die Neutronen- 
wechselwirkung noch das CouLoMB-Potential für die Proton-Kern-Wechsel- 
wirkung hinzuzufügen. Nimmt man an, daß die Nukleonen im Kern mit 
gleicher Dichte verteilt sind, so läßt sich dieses Zusatzglied zum Potential in 
der Form 


ze für r>R, 
= D 
AV en (15.2.19) 
(3R — r°) aR5 für = R 


darstellen. f 


Berücksichtigt man die Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte, 
so läßt sich aus (15.2.15a) die Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten 


1 2 46 0 20 50. 100 200 500 1000[MeV] 
Abb. 70. Freie Weglänge von Neutronen in Kernmaterie 


von der Energie berechnen. Für grobe Abschätzungen des Verlaufs dieser 
Abhängigkeit kann man den Ausdruck (15.2.17) für den Absorptionskoeffizien- 
ten verwenden und auch die Energieabhängigkeit der Streuquerschnitte onp 
und Onn berücksichtigen. Da onp und onn mit wachsender Energie abnehmen, 
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f(e) jedoch wächst und gegen. 1 strebt, kann man erwarten, daB der Ab- 
sorptionskoeffizient mit wachsender Neutronenenergie durch ein breites 
Maximum geht. Nach numerischen Abschätzungen liegt dieses Maximum im 
Energiegebiet zwischen 20 und 50 MeV. Die freie Weglänge eines Nukleons 
in Kernmaterie ist in diesem Energiegebiet maximal. 

In der Abb. 70 ist die Abhängigkeit der freien Weglänge des Nukleons 
in Kernmaterie von der Energie e nach den Berechnungen von VAN DER VEGT 
und JoNKeEr [15,12] dargestellt. Dabei wurden für den Kernradius und für 
die Maximalenergie eines Nukleons im Kern folgende Werte benutzt: 
R = 1,33 - 4's [10-"° cm], Er = 27,2 MeV. Die Neutronenenergie im Kern 
wurde in der Form E=e-+ Er + 8MeV dargestellt. Die Werte von Onp 
für Energien e <’ 200 MeV wurden aus der Arbeit von FOwLER und BROLLEY 
[15,13] entnommen, für Energien e> 345 MeV aus der Arbeit von DsHELE- 
Pow, SATAROw und GoLowın [15,14]. . 


15.3. ‚,‚Impuls‘‘-Näherung 


Nachdem beim Bau von Beschleunigern für hohe Energien (100 MeV und 
mehr) große Fortschritte erzielt wurden, konnte man in breitem Rahmen 
Untersuchungen an’ Kernreaktionen vornehmen, die durch Nukleonen hoher 
Energie (im Vergleich zur Bindungsenergie eines Nukleons) ausgelöst werden. 
In diesem Fall läßt sich die Streuung der einfallenden Teilchen im Kern 
angenähert als Streuung an den einzelnen Nukleonen. des Kerns auffassen, . 
da die Bindungsenergie der Teilchen im Kern nur zweitrangige Bedeutung 
besitzt. Eine derart vereinfachte Betrachtung dieser Aufgabe führt das Viel- 
körperproblem auf ein Zweikörperproblem zurück. 

Eine der Methoden für diese Reduzierung wird als Methode der Impuls- 
näherung bezeichnet. Sie wurde erstmals von CHzw [15,15] für die Unter- 
suchung der Streuung schneller Nukleonen an Deuteronen benutzt. Im wei- 
teren wurde sie auch auf eine Reihe anderer Aufgaben angewendet. 

In der Methode der Impulsnäherung wird die Streuamplitude für die 
Streuung von Nukleonen an einem komplexen Kern als Summe der Streu- 
amplituden für die Streuung an freien Nukleonen dargestellt. Dabei besitzen 
diese ‚freien‘ Nukleonen eine Impulsverteilung, die der Impulsverteilung 
der Nukleonen im Kern für den gegebenen Zeitpunkt entspricht. Die Methodik 
wurde von CHEw, Wick und GoLDBERGER [15,16] entwickelt. Man macht 
folgende Annahmen: 

I. Das einfallende Teilchen steht zu jedem Zeitpunkt nur mit einem Nu- 
kleon des Kerns in Wechselwirkung. 

2. Die Amplitude der einfallenden Welle ändert sich beim Durchgang 
durch den Kern nur wenig. 

3. Die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen des Kerns beeinflußt 
die Wechselwirkung des einfallenden Nukleons mit dem gegebenen Nukleon 
des Kerns nicht wesentlich. 

Zum Unterschied von der Bornschen Näherung setzt man bei der Impuls- 
näherung nicht voraus, daß die Wechselwirkungskräfte zwischen dem ein- 
fallenden Teilchen und dem streuenden Nukleon klein sind. 
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Um die Methode zu veranschaulichen, untersuchen wir die Streuung eines 
Neutrons an einem Proton, das sich in einem Potentialtopf U (r,) im Zustand 
Oa(tp) befindet. Der HAMILToN-Operator des Systems lautet 


H=K+V-+U(r,) (15.3.1) 


mit V= V(rn — r,) als. Operator für die Wechselwirkung zwischen Neutron 
und Proton und K = h?(A7 + A43)/2M als Operator der gesamten kinetischen 
Energie von. Proton. und Neutron. 

Der Anfangszustand des Systems ist durch die Funktion 


Da = (27) galty) exp(i Fa tn) (15.3.2) 
und der Endzustand durch die Funktion 
D, = (27) "2 HH(ty) eXp(i & In) (15.3.2 b) 


gegeben. Nach der allgemeinen Streutheorie (vgl. Abschn. 9.1.) drückt sich 
die Wahrscheinlichkeit für den Übergang aus dem Zustand ©, in den Zu- 
stand ®, je Zeiteinheit durch die Beziehung 


2 
Pr = — | Toa|? ö(Eu — Eh) (15.3.3) 


aus. Das Matrixelement 


Ta = (Do, V Po) (15.3.4) 
läßt sich leicht berechnen, wenn die Wellenfunktion Y, bekannt ist. Diese 
Wellenfunktion erhält man, aus der Integralgleichung 

Y=Dda+Ea— K—- U +in),'V DM (15.3.5) 


mit E, = #2 k2]2M — E, (E, = Bindungsenergie des Protons). 
Führt man den Operator 7’ über die Beziehung 


Tdıa=V Ya (15.3.6) 
ein, so läßt sich (15.2.4) in der Form 
Tya = (Br, T Du) (15.3.7) 
schreiben. Dabei genügt 7’ nach (15.3.5) der Operatorgleichung 
T=V/+V(E—-K—- Urin "T, (15.3.8) 
die man noch in einer etwas anderen Form schreiben kann: 
T=V/+V(E&—- K—-U-V +in-'V. (15.3.88) 


Die Impulsnäherung nimmt nun eine Substitution des Operators 7’ durch 
den Operator t der freien Teilchen im Matrixelement (15.3.7) vor. Der 
Operator ti genügt der Operatorgleichung 


i=V/ + Vos -— K +in)!i (15.3.9) 
oder der hierzu äquivalenten Gleichung 


t=V + Va — K-Vtimv. (15.3.9) 
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Dieser Operator bestimmt die Streuung eines Neutrons am freien Proton. Bei 
der Definition von i wurde die Bezeichnung 


h : 
Eak = >M (k2 + k?) (15.3.10) 
für die Energie der freien Bewegung von Proton und Neutron verwendet. 
In der Impulsnäherung besitzt also das Matrixelement für Streuung folgende 
Re Ta — (By,t.). (15.3.11) 
Um ihre physikalische Bedeutung zu klären, gehen wir zu einer Darstellung 
mit den, folgenden. Basisfunktionen über: 
Kr (27) exp filke in + Erp)}- (15.3.12) 
Dies sind die Eigenfunktionen des Operators der kinetischen Energie von 
Proton und Neutron: (K— A ne (15.3.12) 
Damit wird | 
t du = [x (a |E] a9) (X,a, Da) dla dt’ dgadg, (15.3.13) 
wobei 
(EP |t| ga q) = [xirtx, 6 di (15.3.13a) 


die Streumatrix für die Streuung eines Neutrons an einem freien Proton 
darstellt. In der Impulsnäherung nimmt man an, daß diese Matrix bekannt ist. 
Unter Benutzung von (15.3.12) und (15.3.2a) erhält man 


(Kaya: D = Illa — 9a) (ga) (15.3.14) 

mit 

Ga) = (An) [ eritt 9u(t,) dtp. (15.3.15) 
Die Funktion |G(g)|?dq bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafür, daß der 
Impuls des Protons im Zustand 9, im Intervall %qa, Ai(q + da) liegt. 

Ist die Wellenfunktion des Grundzustandes bekannt, so läßt sich die Funk- 
tion G(g), die die Impulsverteilung der Nukleonen im Grundzustand be- 
stimmt, nach Gl. (15.3.15) berechnen. Nach den experimentellen Werten 
der Arbeit [15,17] erhält man 

gq? 


G(g) = a,’ "kr exp (- Z)- 
Hierbei bedeutet & eine Konstante, die der Größenordnung nach aus der 


Beziehung. #2(2M)-! „14 MeV bestimmt werden kann. 
Setzt man (15.3.14) in (15.3.13) ein, so folgt 


Id, = IE? (GP Ella q) Ela) AL, dF da. (15.3.16) 


Wir führen nun die Wellenfunktion Y;, ein, die die Streuung eines 
Neutrons mit dem Impuls % f„ an einem Proton mit dem Impuls % q beschreibt. 
Sie läßt sich über die Beziehung 


VPro= [ira elle) AR dr (15.3.17) 
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definieren. Dann nimmt (15.3.16) folgende Form an: 
ED, = Vf Pa @lg) dag. 


Setzt man dies in (15.3.11) ein, so erhält man das Matrixelement T',. in der 


en Tim» — (©,, V Pimp). (15.3.18) 
Dabei gilt 
yir — (Wr. la) dag. (15.3.18a) 


Vergleicht man (15.3.18) mit dem exakten Ausdruck (15.3.4), so sieht 
man, daß die Impulsnäherung einer Substitution der exakten Wellenfunk- 
tion Y,„ durch die Funktion YiXP entspricht, die die Streuung des einfallenden 
Neutrons durch ein Wellenpaket freier Protonen charakterisiert, wobei das 
Wellenpaket dieselbe Impulsverteilung wie im Zustand 9a (t,) besitzt. 

Um die Bedingungen für die Anwendbarkeit der Impulsnäherung zu klären, 
betrachten wir das Zusatzglied 


ATya = Tora — TU? = (d,,[T — 1) 9.) (15.3.19) 
Unter Benutzung von (15.3.8a), (15.3.9) und der Operatoridentität 


A-!— Bt= A-!(B — A) B! 
läßt sich schreiben 


T—t=V(EB— H+in)! [eo — Eu + UlD,'V 
mit 
D,=(&aa -K —-V-+in). 
Stellt man die Funktion ®, in der Form 


Da— | Kıpl&ı,g> Da) da 


dar, so erhält man 
(T-da.=V(E.—H+imx 
x [HU 9 Da) — (KU Da} DZ'V x da.  (15.3.20) 
Dabei wurde die Beziehung 
(eg — Ba) (X 4 Da) =— (X, 2 U Da) 
benutzt. Mit Hilfe von (15.3.12) und (15.3.2a) findet man 
(du, Da) = (2m) Ga) = (2m) "| palıy) er dry, 


VeRT U Da) = (2m) | U (ty) Pa (to) ed, = (2n)""g(a). 


Setzt man (15.3.20) in (15.3.19) ein, so erhält man folgenden Zusatzterm zur 
Impulsnäherung: | 


AT ya = (2n)“?(®p, V(Ea— H + im) [TU Ga) — gta] DV x „AN. 
(15.3.21) 
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Der Wert dieses Zusatzterms hängt von der konkreten Form der Potentiale U 
und V ab. Im allgemeinen Fall ist seine Berechnung außerordentlich schwierig. 

Befindet sich das einfallende Neutron mit einem Kern aus 4 Nukleonen 
in Wechselwirkung, so läßt sich der HAMILTon-Operator des Systems in 


der Form 
H=-K+V-UÜ (15.3.22) 


92 A+1 
darstellen. Dabei bedeuten X = — 2 >’ V2 den Operator für die kineti- 
A 


2m 5 

sche Energie aller Nukleonen des Systems, V = 2 V„. die Wechselwirkungs- 
«a—=1 

energie des äußeren Nukleons mit allen Nukleonen des Kerns und U = 3 Us. 


«< 
die Wechselwirkung der Nukleonen des Kerns miteinander. In diesem: Fall 
läßt sich der Übergang zur. Impulsnäherung durch die Substitution des 
exakten Matrixelements Tya =. (Dr, T ®,) durch das angenäherte Matrix- 
element 


A 
Ti? = (Bo, I Ina Da) 
«a—=1 
darstellen. Die Operatoren i„. werden durch die Operatorgleichungen 


Ina=NVnat+NVnala — K Vaa tin) 'Vae (15.3.23) 


definiert. In (15.3.23) bedeuten die &, die Eigenwerte des Operators der 
kinetischen Energie aller Teilchen: 


(K 2 &) X, — 0. 
Da = [ (x: Da) X, dA, (15.3.24) 


Setzt man. 


so läßt sich Tip in der Form 
Tiap — > Fi Da) (Do, tn«x,) 4A (15.3.25) 


schreiben. Die Operatoren t„. kann man durch die Untersuchung der Streu- 
ung an freien Nukleonen finden. Nimmt man an, daß die i„. bekannt sind, 
dann läßt sich der Ausdruck (15.3.25) leicht berechnen. T%P hängt stark 
von den Matrixelementen der Operatoren i„. für die Aranng an freien 
Nukleonen wie auch von der Impulsverteilung der Nukleonen im Grund- 
zustand des Kerns (X, D,) ab. 

Die Korrektion zur Impulsnäherung läßt sich im allgemeinen Fall mit 
einer Methode berechnen, die der bei der Untersuchung der Korrektion 
zur Impülsnäherung für die Wechselwirkung eines Nukleons mit einem 
gebundenen Proton. analog ist. Man. erhält 


AT ya = Tya — Tor — (©. 7 -3 ine] Da). (15.3.26) 
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Unter Benutzung von (15.3.8a) und (15.3.23) gilt 
T- Sa DVB H+in-x 


x {la — Era + Ua — K— Van tim)" Ina + U — Vao)}. 


Setzt man dies in (15.3.26) ein, so läßt sich die Korrektion zur Impulsnäherung 
als Summe zweier Glieder schreiben: 

ATyva = ATD LAT, (15.3.27) 
Hierbei ist 


A 
AT = 3 (Bo, Vaa(Ea— H +im) "IV — Vro)) (15.3.28) 
o=1 


die Korrektion für die Vielfachstreuung. Diese Korrektion ist Null bei An- 
wesenheit nur eines Streuzentrums, da dann V = V,„. gilt. Weiterhin be- 
deutet 


4A 
AT® — 3 (©, Vae(Ba— H +in)-* x 
a=1 
x [a — En + Ua — K— Vae+in)!Vm« Da) (15.3.29) 


die Korrektion für den Bindungseffekt zwischen den Nukleonen, an denen 
die Streuung erfolgt. 
Unter Berücksichtigung von (15.3.24) und mit der Beziehung | 


(&ı — Ea) (X, ; D.) = (X; U Du) 


kann man (15.3.29) in die Form 


4A 
AT® — 3 (©, Vna(Ba— H +in)-! x -(15.3.30) 


«=1 
x [IOWK,, Da) — (X, U Dal] (ea — K — Va + im)! Va Da dA) 


bringen. af: ı 
Die Korrektion für die Vielfachstreuung ist dem Faktor — Fr 


proportional. Hierbei bedeuten o den mittleren Abstand zwischen 2 Streu- 
zentren und o den Wirkungsquerschnitt für Streuung an einem Streuzentrum. 
Bei der unelastischen Streuung wird diese Korrektion wegen der Inkohärenz 
kleiner als bei elastischer Streuung. 

Offensichtlich kann man die Impulsnäherung erfolgreich bei der Unter- 
suchung von Wechselwirkungen zwischen Nukleonen und leichten Kernen 
bei Energien der Relativbewegung größer als 50 - - - 100 MeV verwenden. 

Da das Matrixelement (15.3.25) für den Streuquerschnitt bei hohen Energien 
(> 50 MeV) stark von der Impulsverteilung der Nukleonen im Grundzustand 
des Kerns [d.h. von der Funktion (x,, ®«)] abhängt, kann man hoffen, 
daß Untersuchungen über die Wechselwirkung schneller Nukleonen mit 
Kernen weitere Angaben über die Wellenfunktionen für den Grundzustand 
der Kerne und über die Impulsverteilung der Nukleonen in diesem Zustand 
liefern können. | | 
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15.4.* Elementare Theorie der Kernreaktionen mit mehr als 
zwei Endteilchen 


In einer Reihe von Fällen erhält man als Resultat der Wechselwirkung 
eines Neutrons mit einem Kern eine Reaktion, bei der sich drei, vier oder 
noch mehr Teilchen bilden. Beispiele für solche Reaktionen sind die Reaktio- 
nen °Be (n, 2n) ®Be, "?C (n, n’) 3°He usw. Sie besitzen eine Schwellenenergie 
von der Größenordnung einiger MeV und verlaufen meist an solchen leichten 
Kernen, die in eine bestimmte Anzahl leichterer Kerne zerfallen können, 
welche eine große Bindungsenergie besitzen (z.B. He). 

Bei nicht sehr hohen Energien der einfallenden Neutronen verlaufen. der- 
artige Reaktionen wahrscheinlich ohne Compoundkernbildung (d.h., ohne daß 
sich die Anregungsenergie über alle Nukleonen des Compoundkerns verteilt) 
durch unmittelbare Energieübertragung an Gruppen stark gebundener Nu- 
kleonen (z. B. «-Teilchen) ohne Anregung ihres inneren Bewegungszustandes. 

Die Theorie dieser Reaktionen wurde von SacHs [15,18] auf Grund einer 
Idee: von Fermi [15,19] entwickelt. FEerMı verwendete diese Idee in der 
Theorie der Vielfacherzeugung von Mesonen, wobei er eine statistische Energie- 
verteilung zwischen den auseinanderfliegenden Teilchen vor ihrer Emission 
annahm. Die Zerfallsgesetze werden in diesem Fall durch die Bedingungen 
der statistischen Verteilung von. Energie und Impuls auf die Zerfallsprodukte 
vor ihrer Emission aus dem Volumen, in dem sich die Wechselwirkung zwi- 
schen ihnen bemerkbar macht, bestimmt. Diesen Mechanismus einer Kern- 
reaktion werden wir als direkten Kernzerfall bezeichnen. 

Für die elementare qualitative Betrachtung des direkten Kernzerfalls 
nehmen wir an, daß im Anfangszustand ©, im Volumen V ein Kern. und 
ein Neutron mit der Relativgeschwindigkeit v, vorhanden sind. Im End- 
zustand ©, sind » auseinanderfliegende Teilchen vorhanden (Nukleonen und 
a-Teilchen). Bezeichnet man die Übergangswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit 
für den Übergang aus dem Zustand ©, in den Zustand ©, mit Woa, so 
ergibt sich für den Wirkungsquerschnitt der Reaktion 

une Won. (15.4.1) 
Nimmt man weiter an, daß die Wechselwirkung zwischen den Teilchen im 
Volumen 2 vor sich geht, so läßt sich die Übergangswahrscheinlichkeit Wya 
als Produkt der Wahrscheinlichkeit (2/V) für den Aufenthalt des Nukleons 
und des Kerns im Volumen 2 und der Wahrscheinlichkeit für den. Über- 
gang des Teilchens im Volumen 2 in den Zustand ®, darstellen: 


Wi -- Wo: (15.4.2) 


Bezeichnet man den Zustand der n Teilchen im Wechselwirkungsvolumen 
mit ®a, so wird die Übergangswahrscheinlichkeit W,. je Zeiteinheit durch 
das Quadrat der Wechselwirkungsmatrix (®,, T D.) (vgl. Abschn. 9.1.) 
über die übliche Beziehung 


Wi = (Ds, T Do)? o, (15.4.3) 
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ausgedrückt. Hierbei bedeutet o» die Anzahl der Endzustände im Einheits- 
energieintervall. 

Nach Fernmı [15,19] ist das Quadrat des Wechselwirkungsmatrixelements 
in (15.4.3) proportional der Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich alle Teilchen 
des gegebenen Zustandes gleichzeitig im Volumen Q befinden. Befinden sich 
im Volumen 2. n Teilchen, deren Zustände im Schwerpunktsystem durch 
die Impulse (ebene Wellen) charakterisiert werden, so erhält man bei Nor- 
mierung der Wellenfunktionen auf das Volumen V folgenden Ausdruck: 


\(d,, T 8.) = D? 7. (15.4.4) 


Hierbei bedeutet D eine Konstante von der Dimension. einer Energie, die 
der Größenordnung nach gleich der Tiefe des Potentialtopfes für ein Nukleon 
im Kern ist. 

Setzt man (15.4.4), (15.4.3) und (15.4.2) in (15.4.1) ein, so erhält man 


2 D? 9% 
Opa (n) = I rt 0- (15.4.5) 


Um die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts (15.4.5) von der Anfangs- 
energie der Relativbewegung von Neutron und Kern explizit zu berechnen, 
ist das effektive Volumen 2 zu bestimmen, in dem die Umgruppierung von 
Energie und Impuls vor sich geht. Weiterhin muß die Anzahl der End- 
zustände im Einheitsenergieintervall bekannt sein. 

Nach SacHs wird das Volumen 2 durch die Beziehung 


Q=-TFR+aM (15.4.6) 


gegeben. Dabei bedeuten R und a Parameter, die den betreffenden Typ der 
Reaktion mit direktem Zerfall charakterisieren. 

Die Anzahl der Endzustände im Energieeinheitsintervall erhält man aus 
der Gleichung | 


ze gan 1” "Im ae 1 Mansız » ö(e - 2 a)! 
(15.4.7) 


mit J; als Spin des :-ten. Teilchens. Das Produkt der beiden ö-Funktionen 
in (15.4.7) berücksichtigt den Energie- und Impulserhaltungssatz,; e= &, +0® 
bedeutet die totale kinetische Energie im Endzustand (Summe der kinetischen 
Energie der Relativbewegung im Anfangszustand und dem Q-Wert der 
Reaktion). 

Das in (15.4.7) eingehende Integral wurde von MULBURN [15,20] berechnet. 
Unter Benutzung seines Ergebnisses erhält man 


“ In-D 
PN @2IhHH+V)@n) ? IIM® an5 
One ee ee (15.4.7) 


(Am hy-n T > (m ı) (z0) L 
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Setzt man (15.4.7a) und (15.4.6) in (15.4.5) ein und drückt die Relativ- 
geschwindigkeit im Anfangszustand durch die Energie aus (v% = V2ea/u) 
so erhält man einen Ausdruck für den Wirkungsquerschnitt des direkten 


Kernzerfalls. 
Für den Spezialfall des Zerfalls in 3 Teilchen (n = 3) wird 


ER? 
(3) = = (2J; +1) — = r nr ( an 2, (2 A MEres )‘ [cm?]. 
i=1 (15.4.8) 


Wendet man dies auf die Reaktion °Be (n, 2n) ®Be an, benutzt dabei die 
Werte @ = — 1,656 MeV, Se I2J;, +1)=2'-2:1=4 und 


drückt außerdem (r - in Einheiten von 10-1 cm aus, so erhält 


% ZU Ea 
man nach SAcHs 


(8) = 6,78 (1 — = 


a 
Wählt man hier R = 1,39 und a = 0,463, so erhält man befriedigende Über- 


einstimmung mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt für 4,07 MeV. 
Für Reaktionen mit Zerfall in 4 Teilchen (n — 4) ist 
ee) [cm?]. 


(4) = (> 5 - \- 
(15.4.10) 


Für die Reaktion ®C (n, n’) 3*He ist @ = — 7,278 MeV, und Gl. .(15.3.10) 
liefert befriedigende Übereinstimmung (im Gebiet bis zu 14 MeV) mit den 
gemessenen Wirkungsquerschnitten dieser Reaktion bei 4,07 MeV [15,21], 
wenn man die Werte D—= 40 MeV, R = 0,77 und a = 1,17 benutzt. 


5,084 
Ve. 


Ea 


) (mbarn]. (15.4.9) 


Brdcrz = 7m" D? 
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ANHANG 


1. ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DER EIGENFUNKTIONEN 
VON DREHIMPULSOPERATOREN 


1.1. Zustände eines Systems mit definiertem Spin- und Bahn- 
drehimpuls 

Wie aus der Quantenmechanik gut bekannt ist, können das Quadrat des 
Drehimpulses und eine seiner Projektionen (z. B. J,) im zentralsymmetrischen 
Feld gleichzeitig bestimmte Werte besitzen. Jeder beliebige Bewegungs- 
zustand in einem solchen Feld kann als lineare Superposition von Zuständen 
mit bestimmten Werten des Absolutbetrages des Drehimpulses und einer 
der Projektionen dargestellt werden. 

In diesem Abschnitt bringen wir eine kurze Zusammenfassung der Grund- 
eigenschaften von Drehimpulsoperatoren und deren Eigenfunktionen, die 
wir bei der Darlegung von Fragen der Kerntheorie benutzt haben. 

Der Operator des Gesamtdrehimpulses in Einheiten % wird mit & bezeichnet. 


Seine Projektionen J,, J y: J, auf die Koordinatenachsen genügen der Ver- 
l ti a ar nn a m 

tauschungsrelation rend, (Alıı) 
und den beiden analogen, die sich daraus durch zyklische Vertauschung 
der Indizes x, y, 2 ergeben. Diese Vertauschungsrelationen lassen sich in 
der Vektorform kurz schreiben (& = ZUR: 

Die Operatoren 2 — — J2 2 I? © +J? J® und J, sind kommutativ und be- 
sitzen deshalb ein gemeinsames "System von Eigenfunktionen y,n, die den 
Gleichungen EEE yIH; 


J„,yum=M vıu 
genügen. Die Eigenfunktionen Yjm hängen von den Variablen ab, auf die 
die Operatoren % &2 und J, wirken. Als Beispiele betrachten wir 3 Spezial- 
fälle: 
a) Der Operator des Drehimpulses & soll nur der Bahnbewegung des 
Teilchens entsprechen und folglich nur auf die Winkelvariablen 9 und 
wirken. In diesem Fall ist 


„= ii sino —_ + cot9 u =L,, (A1.1.2) 
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und die Eigenfunktionen der Operatoren 2 und L, sind die (LAapLAczschen) 
Kugelfunktionen Y;n. Bi M > 0 gilt 
(—1)Z+4 | 2L+1)(L—- M)! F ® 


YımW = zn | Mmeirm 
op dera sh | 
x (sind) Wear (Sind) exp Mo), (Al.1.2a) 
wobei die Quantenzahl ZL die Werte 0, 1,..., oo und die Quantenzahl M die 
Werte M=0,1,..., L annehmen. 
Die Kugelfunktionen für die negativen M-Werte —1, —2,... werden 


durch die Bedingung Y* = (-DMY,_u 
definiert. Die Y;n bilden ein vollständiges Orthonormalsystem: 


[ Yiu Yrw 42 = dur Önm- (A 1.1.3) 
Deshalb kann jede beliebige Funktion F(®, &), welche der Bedingung genügt, 
t | 
daß das Integral fire. o)P an 


beschränkt ist, als Linearkombination von Kugelfunktionen dargestellt werden: 
Fi, 9) = 2 Aım Yıu(®, 9), 
L,M 
wobei 
Am = EICH p) Yiund2 


ist. Unter anderem haben wir die Entwicklung einer ebenen Welle, die sich 
'in Richtung der 2-Achse ausbreitet, benutzt: 


A ua =>  Yan(21 +1)jı(kr) Yi0(9). (A 1.1.4) 
Hierbei bedeutet j,(kr) = 5677 ı+1,(k r) die sphärische BesseL-Funktion 


vom Index !. 
Benutzt man das Additionstheorem der Kugelfunktionen 


yah 1 
we t1y.( = 3 Y#,(91: 91) Yım(Ös: 99); 


wobei © der Winkel zwischen den en ist, welche durch die Winkel 
d,, 9, und %, @, bestimmt werden, so erhält man aus (A 1.1.4) die Zer- 
legung einer ebenen Welle, die sich in beliebiger Richtung unter den Win- 
keln ©, ® ausbreitet: 
ehr — 4 5 4 "ji(kr) Yim(9, D) Yım(d, 9). (A1.1.4a) 
I=0 m=-— 
Die in (A 1.1.4) eingehende een kann durch ein LEGENDRESsches 
Polynom P,(cosd) ausgedrückt werden: 


Yıo(d) = Ar 


P, (cos D). 
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b) Wir betrachten nun den Fall, daß der Drehimpulsoperator % dem 
Spin J = !/, entspricht. In einer Darstellung, in welcher der Operator J, 


diagonal ist, können die Operatoren der Projektionen von % durch zwei- 
reihige Matrizen dargestellt werden: 


= _1{[1 0\ _0% = _1[0N _ 0% = __ 1/0 _% 
3=3l_)=7: .=3ho)=7- az i )= " 
Die Eigenfunktionen der Operatoren Br = 92/4 und a = 0,/2, die den 
Gleichungen 


z 1/1 
IX, m (82) = 2 ae 1) Ky,m 82); 


J, Xi],m (s;) = M Xıl,m (s,) 


genügen, werden als Spinfunktionen bezeichnet. Die Quantenzahl m nimmt 
die beiden Werte !/, und —!/, an. 
Die Spinfunktionen y, j.m ($) sind Funktionen der Spinvariablen s,, die 


nur die beiden Werte !/, und —!/, annimmt. Dabei ist 


1 I. 
Ku, 3, (5) u; K, 4, (- 3) =u 
Ä (A 1.1.5) 
l 1 
2.2) le) = 
Die Spinfunktionen (A 1.1.5) sind orthonormal: 
Pa X, m’ (8;) Kia (8,) = Ömm' (A 1.1.6) 
=: —"a la la 


Die Spinfunktionen können auch in. Matrizenform geschrieben werden: 


1 0 
A]. 115 —- 6) ’ Xı,,, —1/, pen " . (A 1.1.7) 


In dieser Form läßt sich die Orthonormalbedingung der Wellenfunktionen 
(A 1.1.7) folgendermaßen schreiben: 
aa = mm 
c) Betrachten wir schließlich den Fall, daß der Drehimpulsoperator dem 
Spin J = 1 entspricht. ’ 
In einer Darstellung, in welcher der Operator J, diagonal ist, werden die 
Projektionen von % durch dreireihige Matrizen dargestellt: 


\ jo _ [ti 0 
= $: = 101 2 J = 8, =—|t 0 —i i 
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Für den Operator 3% gilt dann 
100 
#-arara=a[loıo) 
001 


Die Spinwellenfunktionen der Operatoren $° und s, können als Vektoren 
geschrieben werden: 


e,1ı =, 61,089 eı,-ı = '_ı- (A 1.1.9) 


Mit (A 1.1.8) errechnen sich die Spinfunktionen durch die Matrizen 


1 0 N) 
0 0 1 


Dabei sind die Einheitsvektoren e, durch die Beziehungen 
1 i 
treten: = 
definiert. Die e,, e, und e, sind die Einheitsvektoren in Richtung der 


Koordinatenachsen des kartesischen Koordinatensystems. Die Einheits- 
vektoren e, genügen den Orthogonalitätsrelationen 


Ye =Öön: PP =0,L—1, (A 1.1.9a) 
wobei gilt | 
e* = (— 1)? e_,. (A 1.1.9b) 
Jeder Vektor X kann in der Form 
= 3 4,%= 23 (-1P A,Ee_, (A 1.1.10) 
»=0, +1 p 


dargestellt werden, wobei A,—= We, ist, so daß gilt 
Arı= + vs (A, +i4,), 4 4:- (A 1.1.11) 


Wenn man aus « en Operatoren Tsd, is J,, die den Vertauschungsrelationen 
(A 1.1.1) genügen, drei andere wi bildet: 


I, Je Frog (Eid): (A 1.1.12) 
so läßt sich die Wirkung dieser Operatoren auf die Eigenfunktionen y,y 
der Operatoren S% und J, durch einfache Gleichungen ausdrücken: 
Jeysu =M yım; 


a oe ne (A 1.1.13) 
Jı yyu= race J+M+1) ya. 


Die Operatoren J; und J_ vergrößern bzw. verkleinern die magnetische 
Quantenzahl um 1. 


34 Dawydow 
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nz SeEuehngung von (A 1.1.12) und (A 1.1.13) kann man schreiben 


Jz vu = = ya (I _ =— ne VYMrF 


= BR (J+M +1) put) +M)J-M+Dy,u-1) 


De Kä \ 


ZI VF MI HM HD. - VI FM) I -MDyruo. 
(A 1.1.16) 


Mit den Gin. (A 1.1.13)—(A 1.1.16) lassen sich die Matrixelemente von 
Drehimpulsoperatoren. leicht berechnen. 

Führt man noch die Variablep = 0, +1 ein, so kann man (A 1.1.13) 
in der Kurzform 


Ivan = (-PVIOHDYULM+p, —p|IM) yıur, (ALT 
schreiben, wobei (J1, M +», —p|J M) Vektoradditionskoeffizienten sind, 
die wir im folgenden "Abschnitt definieren werden. 

“ Unter Benutzung von (A 1.1.10) kann man nun schreiben 


Jyru= 3 (-1PIze_, Yu = 
p=0, +1 | 
= VII + EJL,M+Pp,—p|JM) pr, 4» 8-- (A 1.1.18) 
» 
Ein Spezialfall der Gl. (A 1.1.10) ist die Darstellung des Radiusvektors: 


I=r m &(-1P Yıne-r (A 1.1.19) 


1.2. Vektoraddition von Drehimpulsen 


Wir betrachten ein System, das aus 2 Untersystemen k :steht und dessen 
Drehimpuls ein Bewegungsintegral ist. Der Drehimpulsc. 3erator des einen 
Untersystems sei j,, der des anderen Untersystems j,. Wenn diese beiden 
Operatoren miteinander kommutieren, so kann man den Zustand des Gesamt- 
systems durch einen Drehimpuls charakterisieren, der sich additiv aus den 
Drehimpulsen der beiden Untersysteme zusammensetzt. Eine solche Situation 
entsteht z. B. bei der gemeinsamen. Betrachtung des Spins und des Bahn- 
drehimpulses eines Teilchens (in diesem Fall wirkt der Operator des Bahn- 
drehimpulses auf die Winkelvariablen und der Spinoperator auf die Spin- 
variablen, und die beiden, Operatoren sind kommutativ), bei der Betrachtung 
der Bahndrehimpulse oder der Spins zweier Teilchen usw. 

In allen diesen Fällen kann der Zustand des Gesamtsystems durch den 
Satz der Quantenzahlen 5,, 73, Mı, m, beschrieben werden, die für jedes der 
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Untersysteme das Quadrat des Drehimpulses und seine Projektion auf die 
z-Achse bestimmen. Man kann aber auch den Satz der Quantenzahlen J, 
M, 51, 9, benutzen, die den Gesamtdrehimpuls und seine Projektion auf die 
z-Achse für das Gesamtsystem und die Drehimpulse der einzelnen Unter- 
systeme bestimmen. 

Die Drehimpulsquantenzahl J des Gesamtsystems kann folgende Werte 
annehmen, die durch die Regel der Vektoraddition festgelegt werden: 


J=jJ + 3a; Jı +%—1, 00) hr —9e| 
oder 
a-asI/Ishtn- (A 1.2.1) 


Die Beziehung (A 1.2.1) schreiben wir kurz A(j,, j,, J) und bezeichnen sie 
als Drevecksregel. 
Die Eigenfunktionen des Gesamtdrehimpulses lassen sich als Linear- 


kombination von Produkten der Eigenfunktionen der Operatoren u und ie 


darstellen: 
D,;,3m = 2% (hie mı m;| JM) Y,m Pisms- (A 1.2.2) 


My, Ms 
Die zu (A 1.2.2) inverse Transformation lautet 
jJıtja 


Yjımı Yizmı > 0 ja M, Me | JM) ®;, ja sm: (A 1.2.3) 


J= lJa—3 


Die Koeffizienten (j, j, mı m; | JM) der Linearkombinationen (A 1.2.2) und 
(A 1.2.3) sind reelle Zahlen und werden als Vektoradditionskoeffizienten oder 
CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten bezeichnet. Für M == m, + m, sind sie gleich 
Null. Deshalb erstreckt sich in (A 1.2.2) die Summe faktisch nur über eine 
der beiden Quantenzahlen m, oder m,; die Schreibweise als Doppelsumme 
ist mitunter aus formalen Gründen zweckmäßig. 

In den Tab. 33, 34 und 35 sind die Werte der Vektoradditionskoeffizienten 
für 5, = !/,; 1 sowie ein Teil der Koeffizienten für 7, = 2 angeführt. Ta- 
bellen!) für 5, = ?/, und 7, = 2 findet man bei ConDoN und SHORTLEY [A,1]. 


Tabelle 33 
Die Vektoradditionskoeffizienten (j, !/,; mı m, | JM) 
J | m—=N, | m = — N! 
; 1 + M+Y,\: in -M+! a 
jı Fr Pr Gr FT Bu VE ae 
25, +1 2j, +1 
el) rn a 
: 2 2 +1 Il 


t) Wir benutzen eine etwas andere Bezeichnung für die CLEBSCH-GORDAN-Koeffi- 
zienten als CoNDoN und SHORTLEY, die (j} ja Mı Mg | j1 Ja J M) an Stelle unserer kürzeren 
Bezeichnung (j, j, mı mg | J M) schreiben. 


34* 
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Tabelle 34 
Die Vektoradditionskoeffizienten (7, Im, m, | JM) 


J | m—m|1 | m—=oO | m-=—l1 


A+1 (ran Haraayı [a-a+nGtatne| (nat hy" 


(25, +1) (2jı +2) 2a, +D)ı+) 2jı +1) (251-+ 2) 
ih [ta tn)" en (adtmeny" 
2jı +1) Yaı +1) 2jı(n+]) 
| urn (bunt a 
27,(2jı +1) j1(2Jı +1) 2jı(2jı +) 
Tabelle 35 


Die Vektoradditionskoeffizienten (j, 2m, 0 | J M) 


es DREEFEITSETSTESEITESEIT, 
i | Fat +N GG +2) 
OR ee ee 
ze BEA +DGFDHtD 
3M?’—j,(j, +1 
sy: Jı(hi+D 


YeA-YDiah+dR2i+3) 


| TR ER. 
a rer ren Da+) 


jeres a re u 
5 21-2) 25, - Yißiıt+ | 

Es ist manchmal nützlich zu wissen, daß bei J=j, + ja die Beziehung 
Gehe = ide I al -)=1 gilt. 

Die Wellenfunktionen ©; ,,u hängen von den Variablen ab, von denen 
die Funktionen %;,m, und %;,m, abhängen. Wenn speziell die eine der Funk- 
tionen von den Spinvariablen und die zweite von den Winkeln abhängt, 
so nennt man die entsprechende Funktion ®; ;,sm Kugelfunktion mit Spin 
[A,2] oder Spin-Bahn-Funktion (vgl. den. folgenden Abschnitt). 

Die Vektoradditionskoeffizienten genügen den Symmetriebedingungen 


(ji Ja Mı My | JM) = (- tr (5, —m,, — my \J, —M), 
(A 1.2.4) 
(1 ja Mı Mg | JM) = (— 1)fıt7J (j, j, m, mı JM), (A 1.2.5) 


Ve} +16 ja mı m, | JM) = (— 1 +" V2I +1(J j2, —M, m; ji —m), 
(A 1.2.6) 
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27, + 1 je m m, | JM) = (em 2 +5 Im, —Mlj., — m), 


(A 1.2.7) 
Y2;ı + 1(j 52 mı m; | JM) = (- tm 27 +1 (aJ/ My, —M |jı: — Mı) 
(A 1.2.8) 
sowie folgenden Orthogonalitätsbedingungen: 
2 (ji je Mı Ma | JM) (ji 32 mı m, | J’M)=öj,yr ÖMmM; (A 1.2.9) 
Mı, M; 
te 


ey: 2 (jı ja mı m, | JM) (j1 ja mı my | JM) = Öm,mi Öinym;; (A 1.2.10) 
= Jı 3a 


a ar a 2J +1 
ad 72 mM, m, |JM) (hi jg mM ma | JM) Se 4 1 O3 Öm,m; - (A 1.2.11) 
Ein Spezialfall der letzten Formel ist die Summenregel 
a 2) +1 
I no MM? = ya m (A 1.2.12) 


Wir wollen noch die Werte einiger Vektoradditionskoeffizienten angeben, die 
häufig auftreten: | 
(1 10) M Ms | F; M, — Ms) — 05,7 Öm.0- (A 1.2.13) 
Wenn 7, und 7, die ganzzahligen Werte !, und /, annehmen, so folgt aus (A 1.2.4) 
(4%,00|]Z20)=0 für n+%,-+L=+ gerade Zahl. ‘(A 1.2.14) 
It 4, +l,+L=2g eine gerade Zahl, so gilt 
2 1 
| — (_Ngt+tZ = 9: 
4100|20)= (12 2L 41) yatigsitahD. 
(A 1.2.15) 
wobei gesetzt wurde 
= en 
&42)=| (+ +L+D! 
Die allgemeine Definitionsgleichung für die Vektoradditionskoeffizienten 
lautet 
(1 ja mı m, |JM) = 
ze ® | 2I ++ N G-aAtN I ti)! % v 
Be HtRtI+D! u 
B3 1” [Ga + m) (ii — mi)! (ja + me) ! (fe — m)! (+ M)(J— M)!' 
nn! Giti-J/—-n) (ii min)! (jet mn)! (J-je+mı tn)! (J—-jı—Mma+n)! j 
(A 1.2.16) 
Die Vektoradditionskoeffizienten sind für ganz- und halbzahlige Werte 


der Quantenzahlen 5,, m; , j, und m, definiert mit den Bedingungen: 7, — mı 
und j, — m, müssen ganze Zahlen sein, und es muß |, — als J<sjı +7 
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gelten. Die Summe über n in (A 1.2.16) wird so weit erstreckt, daß die Argu- 
mente der Fakultäten nicht negativ werden. Die Zahl der Glieder in der 
Summe ist um Eins größer als die kleinste positive der folgenden 9 Zahlen: 


tm, hm, ot Me, ja — Ms J+M, J—-M, 
hthr-JI, hIh+I -I: AtI—h- (A 1.2.17) 


Der Vektoradditionskoeffizient ist stets gleich Null, wenn eine der Zahlen 
(A 1.2.17) negativ ist. Ist eine der Zahlen (A 1.2.17) Null, so reduziert sich 
die Summe auf ein Glied. 


1.3. Spin-Bahn-Funktionen oder Kugelfunktionen mit Spin 


Untersucht man die Bewegung von Teilchen mit dem Spin !/, in einem 
zentralsymmetrischen Feld, so muß man die Wellenfunktionen der Operato- 
ren 2, j,, 1%, 3 benutzen, wobei gilt 

& 1 


I=-ilı 9]; 3=50; i=!1+ 


6 ist ein Operator, der auf die Spinfunktionen wirkt. Nach den Ergebnissen 
des vorhergehenden Abschnitts können die Funktionen Dj:,,;jm durch die 
Kugelfunktionen Y7„ und die Spinfunktionen x, I ausgedrückt werden: 


1 z | 
Die (15: m— 1, u m) Yım-ıld A). (A131) 
u | 


Werden hier die Vektoradditionskoeffizienten. eingesetzt, so finden wir einen 
expliziten Ausdruck für die Kugelfunktionen mit Spin: 


D,, 1,,14+1,,m 7 Verst Y,, m—!, Aa, 1, + zer, Y: Mm+!l, Xıj,, 1/,? 


2!+1 2i+1 
I m+! I+m-+!/ 
D,, PR ER 57 Er 1 2 Yı, m—!], X, 1, = rt Y,, m+Y/, Kij,, zn 


Die Spin-Bahn-Funktionen oder Kugelfunktionen mit Spin sind auch Eigen- 
funktionen des Operators ol und genügen den Gleichungen 


— ; l a S I 

ee li = 3) Diiyjm für I=j—4, (1.3.20) 
: 3 % . 

(N) Dyyy,im en v + >) Di:],jm für 1=j+ >: (A 1.3.2b) 


Zur Berechnung der Eigenwerte einiger anderer Operatoren, die in der 
Kerntheorie auftreten, benutzt man die Operatoridentität 


(SAU(CB) = AB+iC[AB], (A 1.3.3) 


wobei A und ® zwei beliebige Vektoroperatoren sind, die auf die Koordinaten- 
funktionen wirken. 
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Berücksichtigt man die Beziehung 1,1j=il,so folgt aus der Identität (A1,3.3) 
ln FL=R- (Me). (A 1.3.4) 
Weiterhin kann man aus (A 1.3.3) die Beziehung 

(10) (1) = Wo) (EV) (EV) 
oder mit Hilfe von 
HH =—, =] (A 1.3.5) 
die Beziehung 
Ve (A 1.3.6) 


erhalten. Unter Benutzung von (A1.3.6) und (A1.3.3) läßt sich folgende 
Relation zeigen: 2) 1) 


Hd = rl —— — (I +2). (A 1.3.7) 


Aus der Operatorgleichung (A 1.3.7) a sich folgender Satz: Ist Di, ;m 


eine normierte Eigenfunktion des Operators ©! mit dem Eigenwert A, so 
ist die Funktion o, Dy1),jm ebenfalls eine normierte Eigenfunktion dieses 
Operators mit dem Eigenwert — (A +2). 

Benutzt man dies sowie die Gl. (A 1.3.2), so kann man schreiben 


—> [. = 3 l 
EN) (or Brim) = (i +5) (or Dim) für I=j—z, (A13.80) 
(1) (or Biyym) = 5) (0 Piyam) für I=j+z-. (A1.3.8b) 


Wird (A 1.3.8) mit (A 1.3.2) verglichen, so sieht man, daß 
Or Dis,5im = Pır1,1,5m für I=j— ts, 
es 0, Diyim = Pi-1,17,5m für I=j+'; 
Die Wirkung des Operators o, auf die Wellenfunktion ®j:,,;m führt somit 


zum Umklappen des Nukleonenspins unter Erhaltung des Gesamtdreh- 
impulses. 


1.4. Vektorkugelfunktionen 


Mitunter ist es zweckmäßig, die sogenannten Vektorkugelfunktionen, d.h. 
die Eigenfunktionen des Operators % = 246, zu benutzen, wobei 


e—i [rt Y] der Operator des Bahndrehimpulses und © der Spinoperator 
(A 1.1.8) für den Spin1 sind. 
Die Vektorkugelfunktionen Q,;m werden durch die Kugelfunktionen Yın 


und die Funktionen eı, des Operators © definiert :) 
Drım = 3 (1Lp,m — p\J m) eı» Yı,m-»(®, 9)- (A 1.4.1) 
7 


!) Von SoRoKIN [A, 3] wurde eine etwas andere Methode zur Einführung der Vektor- 
kugelfunktionen vorgeschlagen; vgl. auch [A,4; A,5; A, 6]. 
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Die zu (A 1.4.1) inverse Transformation lautet 


lin = 2, (£ mp|J, m + p) Dsı,m+r- (A 1.4.2) 


Die Vektorkugelfunktionen hängen von den Polarwinkeln 9, © ab. Bei 
einer Drehung des Koordinatensystems transformieren sie sich nach. einer 
irreduziblen Darstellung der dreidimensionalen Drehungsgruppe, d.h. nach 
der Darstellung D;,. (a, ß, y), sind somit keine Vektoren, sondern irreduzible 
Tensoren des Grades J mit der Parität (—1)*!. Jedem Wert J>1 ent- 
sprechen drei linear unabhängige Tensoren J-ten Grades: 


rss Drsins Visa: 


Die Parität des ersten der 3 Tensoren ist der Parität der übrigen beiden 
entgegengesetzt. Für J=0 gibt es nur einen Tensor nullten Grades: 
Dion = —(4r)re,, wobei e, der Einheitsvektor in Richtung des Radius- 
vektors ist. 


Die Vektorkugelfunktionen sind Eigenfunktionen der Operatoren {% = (ft +6)? 
und J, und genügen den Gleichungen 


&2 em 
v Drrm = II +) Vrım: | (A 1.43) 
J, Ds im > MUFLm- 


Die Vektorkugelfunktionen bilden ein vollständiges Orthonormalsystem: 
[Prm Orr m dQ = Ömm drr dur. (A 1.4.4) 


Deshalb kann ein beliebiges Vektorfeld Ö(r) in eine Reihe nach Vektor- 
kugelfunktionen entwickelt werden: 


dt)= 3% Fsım(r) drım(d; 9). (A 1.4.5) 
J,L,m 

Die Koeffizienten der Reihe (A 1.4.5) besitzen wegen (A 1.4.4) die Form 
fsim(r) = [ Et) Vfrmd2. (A 1.4.6) 
Ein transversales (div X = 0) Vektorpotential X(r) kann z.B. als Summe 

von magnetischen und elektrischen Multipolpotentialen dargestellt werden: 

Uy=met-n> 3 V(2J +1) DE,(R) {Un(J m) + pP Un(J m)}. 

(A 1.4.7) 


Hierbei bestimmt p=1, —1 die Zirkularpolarisation des Feldes; DJ,,(R) 
entspricht der Drehung der Vektoren f und u, in die Richtung der Einheits- 
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vektoren des Koordinatensystems, in dem das Vektorpotential betrachtet 
wird: 


Ulm) = 2 irn) Brom (41.48) 


2J a 2(I +1) . 
Uz(J m) - Van +ı(k r) Ds, I+1,m Var r 1;-1(k r) Ds, s-1,m: 
(A 1.4.9) 


Hierbei wird mit j,(kr) die sphärische BesseL-Funktion. bezeichnet. 
Wird die Gl. (A 1.1.18) für den Operator X = —i[r\V] berücksichtigt, so 
erhält man 
LYm=VII +) & (Ad,m+p—plIm) Yımıze-. (A 14.10) 
9=0, + 


Jetzt können die Vektorkugelfunktionen mit Hilfe von (A 1.4.1) durch die Y 7m 
ausgedrückt werden: 


LAN 


R 


Drym = (A 1.4.11) 


YoH) 


Unter Benutzung von (A 1.4.11) schreiben wir das magnetische Multipol- 
potential in der Operatorform: 


Das 


g 
YAu(J m) Venen ga Ton (A 1.4.12) 
Da das elektrische Multipolpotential Uz(J m) mit dem magnetischen Multipol- 
potential durch die Beziehung 
Ap(Jm) = rot Ay(J m) (A 1.4.13) 


verknüpft ist, erhält man für das elektrische Multipolpotential 
1 17/2 rot & Ä 

Die Potentiale (A 1.4.12) und (A 1.4.13) genügen den Gleichungen 
rot rot Y(J m) = RA,(Jm), dvWJm)=0, A=EHM. (A145) 


Dem Potential A\y(J m) entspricht eine magnetische Multipolstrahlung. Die 
elektrischen und magnetischen Feldstärken dieser Strahlung sind 


(kr) Yım- (A 1.4.14) 


Eu(Jm) =ikAn(J m), Hm(J m) = rot Ay (J m). (A 1.4.16) 
Das elektrische Feld steht senkrecht zum Radiusvektor: 
tEm (J m) =. 


Dem Potential \5z(J m) entspricht eine elektrische Multipolstrahlung. Die 
elektrischen und magnetischen Feldstärken sind 


Er(J m) =ikUz(J m), Hz(J m) = rot Wz(J m). (A 1.4.17) 
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Unter Berücksichtigung von (A 1.4.13), (A 1.4.15) und (A 1.4.16) haben 
wir 
Ex(J m) = Hu (J m) = rotXAyu(J m), En(Jm) = —Hr(J m) =ikXUulJ m). 


Bei der elektrischen Multipolstrahlung ist die magnetische Feldstärke senk- 
recht zum Radiusvektor gerichtet: 


SE =d. 


1.5. Rotation einesstarren Körpers und die Eigenfunktionen 
des symmetrischen Kreisels 


Die Orientierung eines starren Körpers im Raum wird durch die 3 EULER- 
schen Winkel a, ß, y festgelegt, welche die Lage der drei fest mit dem Körper 
verbundenen senkrecht aufeinanderstehenden Achsen £&, n, & fixieren. Der 
Übergang vom ruhenden Koordinatensystem x, y, z zu dem mit dem Körper 
verbundenen System £, n, & wird durch die Drehungsoperation R(a, ß, y) ver- 
wirklicht, die als Produkt von drei aufeinanderfolgenden Drehungen R(y), 
R(ß), R(a) dargestellt werden kann: Durch R(a) wird die x-Achse um den 
Winkel a (um die z-Achse) in Richtung zur y-Achse gedreht; danach wird 
von R(ß) eine Drehung um die neue Lage der y-Achse um den Winkel ß 
durchgeführt; die Operation R(y) bewirkt schließlich eine Drehung mit dem 
Winkel y um die neue Lage der 2-Achse. 

Die Operatoren R(a), R(ß) und R(y) werden durch folgende Matrizen 
dargestellt: 


COSa sin® 0 1 0 0 
R(«) = ("ins COS ) R(ß) = ( cosß in), 


0 0 1 0 —sinß cosß 
COSY siny 0 
R(y)=|-siny cosy 0). 
0 0 1 


Der Rotationszustand eines starren Körpers als Ganzes wird in der Quanten- 
mechanik durch Wellenfunktionen beschrieben, die von den 3 EuLERschen 
Winkeln abhängen. Ein starrer Körper mit axialer Symmetrie (symmetrischer 
Kreisel) kann, sich in Rotationszuständen mit dem Drehimpuls J und der 
Projektion J,= M auf die unbewegliche Raumachse 0 z und der Projektion 
J; = K auf die Symmetrieachse des Kreisels befinden. Diese Zustände werden 
durch Wellenfunktionen D4,x (a, ß, y) charakterisiert, welche folgendem 
Gleichungssystem genügen: 


PDuz=JJ +1) Dur J,Dyz=MDyr; J, Dur =K Dix: 
(A 1.5.1) 


Die Zahl J nimmt hierbei ganz- oder halbzahlige Werte an, die Zahlen M 
und X die Werte +J, +(J— 1), .... Die Operatoren der Projektionen der 
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Drehimpulse auf die Achsen des ruhenden Koordinatensystems können in 
der Form 


2 9) cos 6 

I. = -i (sina zz + eotß eosa 4. TaumB ) 

= i 9) sinx 6 

J,=—i (0050 47 — cotP sina a ; u) (A 1.5.2) 
z 0 

J= TE 


dargestellt werden, so daß wir für den Operator des Quadrats des Drehimpulses 

= H+W ” J?2 erhalten 
Ka _ 1 0 
a ta, A153) 
Der Operator für die Projektion des Drehimpulses auf die Z-Achse ist 

Ö 
Je Be v 3y 

Die Wellenfunktionen DJ; x, die dem Gleichungssystem (A 1.5.1) genügen, 
können in der Form 

DJ, x (&, B, y) = <J K|eirdseißdyeiad,| JM) — eiMe dd z(P)eiR? (A154) 
geschrieben werden, wobei 


duz(P) = 2 (=) 


& in P [eo Sa Br 


(JM)! (J+K-a)!x!(a+ MR)! 03 


— 


2 


ist. Die Summe über x läuft über alle ganzen Zahlen von der größeren der 
Zahlen 0, K — M bis zur kleineren der Zahlen J- M,J+K.BiM=J 
und M = --J bleibt in der Summe über x nur das eine Glied mit x = 0 im 
ersten Fall und x= J-+ K im zweiten Fall stehen. Die Funktionen DJ, x 
nehmen dann eine besonders einfache Form an: 


= a. (2J)! |" To ( | ei iKy. 
DIR = (GEN K)ı| ° u: No, 
J 2)! nu u | ’ En iR 
Dylan ray e=?-*|c0875 ‚(sinz ae 
Die Eigenfunktionen der Operatoren 2, J, und g 
| 2J +1 
ohne; B, y)= IE Dirnle, 8,7), (41.55) 


die folgendermaßen normiert sind: 


ns 2 2 


f i 1 pirk Yu’ sinß dB da dy = öss öuMm Ökr, 
000 


werden wir Eigenfunktionen des symmetrischen Kreisels nennen. 
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Die Funktionen DY,x, die zuerst von WIGNER [A, 7] eingeführt wurden, 
werden manchmal als verallgemeinerte Kugelfunktionen bezeichnet [A, 2]. Sie 
bilden eine irreduzible unitäre Darstellung der dreidimensionalen Drehungs- 
gruppe und genügen den Orthogonalitätsrelationen 


x 2 2 


(Dur; Dyr x’) Mi JDirz Dyr ‚g sind dß dady = sy = I ——— ÖJF ÖMM'ÖKREK. 
(A 1.5.6) 


Wenn J ganzzahlige Werte annimmt, so ist die Darstellung der Drehungs- 
gruppe eindeutig, d.h., jeder Drehung um die Winkel &, ß, y entspricht 
nur eine Matrix D4,z (a, ß, y). Wenn J halbzahlige Werte annimmt, so 
wird die Darstellung der Drehung zweideutig, da zu jeder Drehung, die durch 
die Eurerschen Winkel «a, ß, y bestimmt wird, die beiden Matrizen + Dix 
gehören, die sich durch das Vorzeichen unterscheiden. 

Bei ganzzahligem J = L und M = 0 oder K = 0 fallen die Funktionen DYy x 
bis auf einen konstanten Faktor mit Kugelfunktionen zusammen: 


4 
Do = ser Yan, ß); 


4 
Die = (8 VE Yazty, D)- 
Wir betrachten als Beispiel die verallgemeinerten Kugelfunktionen (WIGNER- 
Funktionen) der Ordnung !/, und 1: 


(A 1.5.7) 


58 2 Br wa 
[e - 2 —e Feine 
D’'k(a, B,y)=+ r = se 
a in&e e ? coole? 
2 
ER a cosß sin ‚ee sin ß e-ie 1- cosß. ;, 
2 y2 y2 
“.sinß _; sin ; 
Di (a, ß, y) = mir cosß ne 
eia 1 — cosß e-ir eia sin eia 1-+ cosß eiy 


2 v2 2 

Mit Hilfe der eindeutigen Darstellung der dreidimensionalen. Drehungsgruppe 
D#, x (a, ß, y) lassen sich die Komponenten von Tensoren L-ten Grades aus 
einem Koordinatensystem in andere transformieren. Wenn &, ß, y die Winkel 
sind, welche die Drehung R (a, ß, y) des alten Koordinatensystems in das 
neue Koordinatensystem bestimmen, so werden die Komponenten eines Vek- 
tors Ay und eines Tensors 77, u im neuen Koordinatensystem als Linear- 
kombinationen der ee im alten System folgendermaßen dar- 


gestellt: =, Di#, Ar, 


(A 1.5.8) 
Tıu = 2 Dyr’x (0, ß; y) Tıe- 
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Die Komponenten des Vektors A_,, A,, A, hängen mit seinen Komponenten 
im kartesischen Koordinatensystem über die Beziehungen 

i ; 1 
ar, Ba. AL =- — 


zusammen. Die Transformationsmatrix D#, „ ist unitär, d.h., es gilt 
MK 8 
2% Di DE, ER ÖX KE' (A 1.5.9) 


oder in der Kurzform (D+ D? =1. 
Wird diese Eigenschaft der Matrix D4,, benutzt, so kann man aus 
(A 1.5.8) die inverse Transformation erhalten: 


Ax= > DyzAy: (A 1.5.8) 
M 


Aus (A 1.5.9) folgt u.a. unmittelbar, daß die zu D? reziproke Matrix mit 
der hermitesch konjugierten von D? zusammenfällt: 


(DE)-: = (Di)+, 


In verschiedenen physikalischen Anwendungen muß das Produkt mehrerer 
verallgemeinerter Kugelfunktionen berechnet werden. Solche Produkte lassen, 
sich immer durch die Vektoradditionskoeffizienten und Linearkombinationen 
der verallgemeinerten Kugelfunktionen darstellen, wenn man die Gleichung 

i 5 Fe 
Di & Pinsts > ri : 9 JM, Mz | J, Mm; == M,) (9 72 k, k, | J, k, [7 k,) Dersins, kıtka 

= (A 1.5.10) 
benutzt. Berücksichtigt man (A 1.5.10) und (A 1.5.6), so läßt sich leicht 
folgende Beziehung beweisen: 

(Dur: DA, kı DE, ke) 


8n? FAN BR, 
= 3777 dam m, | JM) Gr je kı k2| JR). (A 1.5.11) 


Wir wollen noch einige Eigenschaften der Funktionen D’ anführen: 
Dun (0, 0,0)=öum, Diyrm = (- MM Di _n- 


Bezeichnen wir mit R und A’ zwei Drehungen, die durch die EuLERschen 
Winkel «, ß, y und a’, ß’, y’ definiert sind, dann gilt die Beziehung 


rs Dux(®') Dem (R) = Dum(E® R). 


Sie besagt, daß die Matrizen D4, z eine Darstellung der Drehungsgruppe bilden. 
‘ Wir wollen annehmen, daß der Zustand des Teilchensystems durch die 
Wellenfunktion yym(...,&%;, ...) beschrieben wird, die bestimmten Werten 
des Gesamtdrehimpulses und seiner Projektion auf die z2-Achse entspricht. 
In diesem Fall gestattet die Beziehung 


VIiK(...,9:..)= P2 Dyu(R) ysu(.. ‚2%, ...), (A1.5.12) 
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mit Hilfe der verallgemeinerten. Kugelfunktionen (WIGNER-Funktionen) zu 
den neuen Funktionen yyx (..., %, - . .) überzugehen, die von den Koordi- 
naten g,;, abhängen. Die g; erhält man aus den alten Koordinaten durch die 
Drehung R. Die Quantenzahl X bestimmt dabei die Projektion des Gesamt- 
drehimpulses auf die ÖÜ-Achse, während die Koordinaten g; die Teilchen- 
koordinaten bezüglich des &, n, &-Systems sind, das aus dem alten System 
x, y, z durch die Drehung R erhalten wurde. 
Die zu (A 1.5.12) inverse a besitzt die Form 


Bei der Betrachtung der Be von vielen untereinander in Wechsel- 
wirkung stehenden Teilchen gestattet diese Transformation in dem Koordi- 
natensystem, das mit dem Trägheitszentrum aller Teilchen verbunden ist, 
eine Abtrennung der Rotation des Systems als Ganzem. 


1.6. Einige Transformationen der Larzaceschen Kugelfunk- 
tionen 

Da die Lartaczschen Kugelfunktionen ein vollständiges Orthogonal- 
system bilden, kann man das Produkt einer beliebigen Anzahl von Kugel- 
funktionen, die von ein und denselben Winkelvariablen abhängen, als Linear- 
kombination von Kugelfunktionen. derselben Variablen. darstellen. So kann 
man z. B. das Produkt von 2 Kugelfunktionen folgendermaßen ausdrücken: 

Jıtse 


Y;,m (9 9) Y;,m,(d, 9) = 2. A m,+m, (Jı My Ja Me) Y;, mı+m, (d; 9). (A 1.6.1) 


3= iım3a | 
Die Koeffizienten der Linearkombination (A 1.6.1) hängen mit den Vektor- 
additionskoeffizienten zusammen: 
ri Zi td @&a-+l 1%, ; Boa ii. 
Ajm(jımı jamz;) = rel (j15200 150) (Gr jemı m, |jm). (A 1.6.2) 
Wird die Gl. (A1.6.1) mehrmals angewendet, so kann man das Produkt 
einer beliebigen Anzahl von Kugelfunktionen als Linearkombination von 
Kugelfunktionen darstellen. 
Unter Benutzung von (A 1.6.1) läßt sich z. B. zeigen, daß 
[Fı m’(9, ©) Pr(cos®) Yım(d, 9) dQ = Cı.(lm,’ m’) (A1.6.3) 


ist, wobei die Koeffizienten C, (I m, U’ m! ) durch die Vektoradditionskoeffizien- 
ten ausgedrückt werden: 


Gy (Im, U m’) = (— 1m LOESNEEEN (17 00|%0) (IV, m, —m’| k, m — m’). 
(A 1.6.3) 


Analog kann man unter Berücksichtigung der Orthogonalität der Kugelfunk- 
tionen zeigen, daß 


HD H+FUDIr. . ae e 
[lan Fam 0 N" 00150) Gm ma im) 
| | (A 1.6.4) 
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gilt. Aus den Eigenschaften der Vektoradditionskoeffizienten folgt, daß der 
Ausdruck (A 1.6.4) nur bei Erfüllung der Dreiecksregel A(j, 7,5) und der 
Bedingung 7, + 7, +7 = gerade Zahl verschieden von Null ist. Die erste 
der Bedingungen drückt die Erhaltung des Drehimpulses aus, die zweite 
die Paritätserhaltung. 

Mit Hilfe der Wıcner-Funktionen D4,, kann man die LarrAczschen 
Kugelfunktionen aus einem Koordinatensystem in ein anderes transfor- 


mieren: Yın(d, 0) -7 DE 2(&, B,y) Yık(9, o); (A 1.6.5) 


d, o sind die Winkel im x, y, 2-System, 9, ©’ die Winkel im £, n, &-System. 

Gegenüber dem Koordinatensystem x, y, 2 wird die Lage des £&, n, £- Systems 
durch die EuLerschen Winkel a, ß, y EN Die zu (A 1.6.5) inverse 
Transformation hat die Form 


Yı(W,p) = 2 Dirx( (a, ß,y) Yıu(®, 9). (A 1.6.6) 


Wird K=0 gesetzt und (A 1.5.7) berücksichtigt, so erhalten wir das Addi- 
tionstheorem der Kugelfunktionen 


Ya) = Yin Yu,  (AL6n 
oder 
Pınnm) = 2 Yıuln) Yıuln). (A 1.6.8) 


Die Einheitsvektoren n und n’ werden durch die Winkel a, ß und 9, @ be- 
stimmt. 
Für einige Anwendungen ist es zweckmäßig, die Kugelfunktionen als 


Produkt zu schreiben: 
einp 


Yım(9, 9) = P; m (cos v) (A.1.6.9) 


Ir 


Hierbei ist. Pım(cos d) die normierte adjungierte LEGENDRE-Funktion erster 
Art: 


I Pine )Prm()de=1, Pin(-2) = (1 P,m). 


Wir wollen noch einige Beziehungen angeben, die bei Rechnungen mit 
Kugelfunktionen nützlich sind: 


RR ERLERNIEELE); Pi, a ET En “ 


(227+1)(21-+3) 27 +1)(27 —]) 
0B _  JUEm+DU+m+9)5 _ \a=m)t=m-1)5 
sind Pm>= EEEDEEE Pıri,m+1 : @I—-) Pı-1,m+1, 
Map, Ü—m+l)(li-m+2)5 Pisiygsidk Te DR: ae 


(21+ 1)(27— 1) 
(A 1.6.10) 


(al +1)(27-+35) 
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Die Ableitungen der Funktionen Pj„ nach ® kann man durch die Glei- 
chungen 


“mn -F Yltm DU Fm) PımsıtmootdP,m (A16.11) 


ausdrücken, aus der sich zwei nützliche Beziehungen ergeben: 
APım _ ra 5 ——— — — > 
= Mitm +1) —m) P,mtı— Vi—-m+1)(+m) Pım-ı, 


2m cot® Pm= Vi +m +1) (E— m) Pımrı + VE —m+1)(l+m) Pı,m-ı- 


2 


1.7. Matrixelemente von Tensoroperatoren. Die invarianten 
TAammschen Operatoren 


Beziehungen vom Typ (A 1.1.13) sind nicht nur für die Kugelfunktionen 
gültig, sondern auch für beliebige andere Funktionen, die Eigenfunktionen 
der Drehimpulsoperatoren eines beliebigen Teilchensystems sind. Mit Hilfe 
dieser Beziehungen lassen sich die Matrixelemente der Operatoren entsprechen- 
der physikalischer Größen berechnen. 

Wir wollen annehmen, daß die Operatoren F,, eine Gesamtheit von 
(24 +1) Größen bilden, die sich bei Drehungen des Koordinatensystems 
ebenso transformieren wie die Komponenten einer Wellenfunktion, die dem 
Drehimpuls / entspricht. Mit anderen Worten, die Größen F,, sollen bezüg- 
lich der Drehimpulsoperatoren (A 1.1.12) den gleichen Vertauschungsrelationen 
gehorchen wie die Wellenfunktionen dieser Operatoren (wenn diese als Opera- 
toren betrachtet werden), d.h., es soll gelten 


et id), P,)= FVAFMaALn HD Fausı, 
en (A1.7.l) 
F}, —— (= 1) F}-.- 


Die Tensoroperatoren Fr, „ hängen von den Variablen ab, auf die die Opera- 


toren Jz, J y, J, wirken, sowie von beliebigen anderen Variablen. Beispiele 
für: die Tensoroperatoren F,, sind alle Operatoren, die Kugelfunktionen 
enthalten. Im allgemeinen Fall können die Indizes A, u der Tensoroperatoren 
formale Bedeutung haben und keinerlei Beziehungen zu einem realen Dreh- 
impuls besitzen. So ist für einen Vektor A=]1, für einen symmetrischen 
Tensor zweiten Grades } = 2 usw. 

Betrachten wir nun die Matrixelemente der Tensoroperatoren F,, in 
Zuständen mit den Wellenfunktionen %,, j,m, und %., j,m,, die von den Koordi- 
naten und den Spins des Teilchensystems abhängen: 


(& Jı mı Frul 3 M,) = (Va, jım: Pau Va, i,m,) - (A 1.7.2) 


Die Wirkung des Operators F,, auf die Funktion y.;m kann man in der 
Form jet 
Fzu Vom =. 2% Ä (A ja u Mg | 3m) W jm(&z j2) (A 1.7.3) 


j3= |ja— 1 
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schreiben, wobei sich die W;„ ebenso transformieren wie die Eigenfunktionen 
des Drehimpulsoperators des Systems. Berücksichtigt man die Transforma- 
tionseigenschaften von W;„m, so erhält man 

(Ya,iım» Wim(&s j2)) = Ömim 64,301 71 IF; || ag 5%); (A 1.7.4) 
wobei (a, 51 || F,|| &2 52) Matrixelemente der Tensoroperatoren F',, sind, die. 
nicht von. den magnetischen Quantenzahlen abhängen. 

Setzt man (A 1.7.3) in (A 1.7.2) ein und berücksichtigt (A 1.7.4), so erhält 
man 

(&, 9ı mı IFru! %g ja Me) = (Aje u my | Jı Mı) (1 9ı IFil| %g7j0)- (A 1.7.5) 
Die Beziehung (A 1.7.5) gestattet somit, in expliziter Form die Abhängig- 
keit der Matrixelemente (A 1.7.2) von den magnetischen Quantenzahlen 
abzutrennen. Die Gl. (A 1.7.5) wurde in allgemeiner Form von WIGNER 
[A, 7] mit gruppentheoretischen Methoden und von RacanH [A, 8] ohne 
Benutzung der Gruppentheorie bewiesen. 

Neben der G1.(A1.7.5) kann man zur Vereinfachung von Rechnungen, 
die mit der Zerlegung physikalischer Größen nach den Eigenfunktionen des 
Gesamtdrehimpulses zusammenhängen, die invarianten Operatoren L be- 
nutzen, die in mehreren Arbeiten von Tamm und Mitarb. [A, 9—A, 12] ein- 
geführt wurden. Wir werden sie im weiteren kurz TAamMsche Operatoren 
nennen. Die Tammschen Operatoren sind gegenüber Drehungen und Spiegelun- 
gen im Koordinatenraum invariant. Sie sind Funktionen der Winkel- und 
Spinvariablen. des Teilchensystems. 

Wir betrachten die TamMschen Operatoren für den Fall eines Teilchens 
mit Spin. Wenn die Richtung im Raum durch den Einheitsvektor n und die 
Spinorientierung durch den Vektor ° gekennzeichnet wird, so wird der Zu- 
stand des Nukleons mit dem Drehimpuls 5 und dessen Projektion m auf 
eine ausgezeichnete Richtung (Quantelungsachse) durch die Spin-Bahn- 
Funktion 


Disim(n, 0) = I (ls, m — ms, ms |j m) Yım-m(R) Xym,(C) (A 1.7.6) 


Ms 


bestimmt. Einem Wert des Gesamtdrehimpulses j und des Spins s entsprechen 
mehrere Funktionen vom Typ (A 1.7.6), die sich durch die Werte des Bahn- 
drehimpulses Z mit j-sjisisj+ts 


unterscheiden. Wir numerieren diese Funktionen mit dem Index u und führen 
die Kurzbezeichnung 


Yen, 6) = I (ls, m — me, ms|j m) Yım-m(t) Km,() (A177) 
Ms 
ein. Die Funktionen (A 1.7.7) bilden ein vollständiges Orthonormalsystem 


von Eigenfunktionen der ee ie und 7,, d.h., es gilt 
z von (n,0 ) Ye (N, 0) dl = Öjj. Ömm’ Önw ; (A 1.7.8) 
x wine) ya’, c) = ln — W) dor. (A 1.7.9) 
j,m, u 


35 Dawydow 


534 Anhang 1. Eigenschaften der Eigenfunktionen von Drehimpulsoperatoren 


Mit Hilfe der Funktionen (A 1.7.7) lassen sich die TAammschen Operatoren 
durch die Gleichungen 


—> — ü — ‚ — 
L#no;no)= % yirln, oc) yinln, 0”) (A 1.7.10) 
m=—j 


. definieren. | | 

Zum Unterschied von den Funktionen (A 1.7.7), die die magnetischen 
Quantenzahlen m enthalten, durch die die Projektion des Gesamtdrehimpulses 
auf die Quantelungsachse 2 bestimmt wird, hängen die TaAmmschen Operatoren 
nicht von m und folglich auch nicht von der Wahl der Quantelungsachse 
‘ab. 

Benutzt man die Definition (A 1.7.10) und die Orthogonalitätsbedingungen 
(A 1.7.8), so läßt sich zeigen, daß die TAammschen Operatoren hermitesch 
und orthogonal sind: 


(Lee (no; or)}t = LEW o’;no), (A 1.7.11) 


3 [Li (no; no) rl 9’; 0) AR! = dr dur (no; 1y0)). 
j | (A 1.7.12) 
Außerdem folgt aus (A 1.7.9) die Beziehung 


5 LDrno;Wo)=Ööln— MW) dr. (A 1.7.13) 
Tu 


Wenn die Teilchen keinen Spin besitzen, so nimmt u nur einen Wert an, und 

die Funktionen %/,, fallen mit den Kugelfunktionen zusammen: 9, — Yn{N)- 

In diesem Fall stimmen die TAmmschen Operatoren bis auf einen Faktor 

mit den LEGENDREschen Polynomen überein: 

2l-+1 
T 


1 P,(nn),, nn’= cosd®. 


Lin, )= 3 In) Iım M’) = 


Besitzen. die Teilchen den Spin !/,, so nimmt u zwei Werte an (entsprechend 
den beiden Möglichkeiten 2 = j + !/,). Wegen der Invarianz der Operatoren L 
gegen Drehungen und Spiegelungen des Koordinatensystems müssen sie die 
Form 

Le#(no;n' 0’) — A##(cosd) +0 [nn] B£*(cosd) (A 1.7.14) 


besitzen. Insbesondere gilt biu=W=1=j — ! 


dP;-ı, 
dcos®# ' 


Lee(no;no)) = (j zB 2) P;_1,,(c0s8) — io In w]sind (A 1.7.15) 


Biy=-W=1=j-+', gilt 


> > 2 .> : dP;ri,, 
L’(no;Wo’)= ( +5) Pj+4, (6089) +io In w] sind Tg (A 1.7.16) 
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Die Tammschen Operatoren können auch für Systeme gebildet werden, die 
aus mehreren verschiedenen oder gleichen Teilchen bestehen. Die explizite 
Form einiger Tammscher Operatoren dieser Art ist in den Arbeiten [A, 10] 
bis [A, 12] angegeben. 


1.8. Ableitungen der verallgemeinerten Kugelfunktionen nach 
den Evzerschen Winkeln 


Nach Gl. (A1.5.4) werden die Elemente D},;,z der Matrix für endliche 
Drehungen durch die Gleichungen | 


(&, By) = (IK |eir Fr eiß Fr eied:| JM) 
bestimmt. Wir wollen die Wirkung der Projektionen des Drehimpulses auf 


diese Matrixelemente ableiten. 


J En J y und J „seien die Projektionen des Operators des Drehimpulses auf 
die Koordinatenachsen im Laborsystem. Die explizite Form dieser Operatoren 
ist in (A 1.5.2) bestimmt worden. Wir bilden die sphärischen Projektionen 
des Drehimpulsoperators mit Hilfe der Gleichungen 


2 I. 0 . u 
J=J:: = oe betidn: nv): 


Man kann dann zeigen, daß folgende Beziehungen gelten: 
Jo Dix = MDirz, 


Jı Dur = = M(J+M+1Dy;ıx; 


J_ Dur = 1a JFMI-MHDDu_ı«. 


Wenn J & J, und J: die Projektionen des Drehimpulsoperators auf die Achsen 
des mit dem Kern verbundenen Koordinatensystems sind, so ergibt sich die 
Wirkung der sphärischen Projektionen 


bed, bD=-—eltid), Lu= 


72 
auf die Funktionen Dy, x durch die Gleichungen 
L, Diez = BR 
L, Dax = A VI+RUYU-—K+1)Du,x-ı 
L_ı Dix = Ir VI KR (J+K +1) Dias 
35* 
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Mit Hilfe von Gl. (A 1.5.4) folgt hieraus 


ur 1 
L,L_,Dyk = -5[9-K)J+&+ 1)] Du; 
ae 1 
L_,‚L,Dyk = ler K)(J— K+1)]Dyk 
und damit 


[L,,L_)Dux =KDYr-. 


Unter Benutzung von (A1.5.4) kann diese Gleichung durch die Operatoren- 
gleichung 
[Lı ’ L_;] = L: 


ersetzt werden. Setzt man hier die Werte aus (A 1.5.3) ein, so erhält man die 
Vertauschungsrelationen für die Projektionen des Drehimpulses auf die 
Achsen des mit dem Kern verbundenen Koordinatensystems: 


[L,2)=-il. 
Aus (A 1.5.3) folgt weiter 
B+i=-(dhiuri.d. 
Mit Hilfe von (A 1.5.5) ergibt sich dann 
(+2) Dur = W(J +1) — K2] Dix 


und damit 
82 DJ, X — J(J +1) Dyr- 


1.9. Racan-K oeffizienten 


Die Summe von Produkten aus drei und mehr Vektoradditionskoeffizienten 
über die magnetischen Quantenzahlen kann nach der RAcAH-Methode [A, 8] 
gebildet werden. Sie läßt sich durch die RacaH-Koeffizienten W(abcd; ef) 
ausdrücken, die von den sechs ganz- oder halbzahligen Drehimpulsqguanten- 
zahlen abhängen. | 

Am häufigsten benutzt man die Gleichung 


> ‚1a mı m; |j m) (jjs m mz |J M) (jajs Mg Mz 17 m’) (jı 7 m, m’ |JM) >= 
Ma, Mz, M,M Ge ar Bares Sieg 
= +27 +) WI 55) (A 1.9.1) 
oder die äquivalente Beziehung 
2 (jı je mı my | 3 Ms) (j3 Ja Mg m: | j5 Ms) (ja ja Me, my | I Me) = 


— V27, + (2 +1) (in de mı me | is m3) Wir de is das iade)- (A 1-9.1a) 
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Wird die rechte und die linke Seite von (A 1.9.1) mit 
(ja ja my m, |’ m) (j1 5’ mı m’ | JM) 
multipliziert und über 7’ summiert, so erhalten. wir die sehr nützliche Beziehung 
Oje mı ma | im) Gmm IM = EV HDR7 +1) x 
X (je fg Mg 5 | 37, Mg + mg) (57 m, my + ma | FM) Wi iaTiesif). (A192) 


Die RacAH-Koeffizienten finden häufig bei der Untersuchung der Winkel- 
korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Strahlungen, der Winkelvertei- 
lung bei der Streuung, der Winkelverteilung von Kernreaktionen usw. An- 
wendung. Sie verknüpfen die beiden für die Addition von 3 Vektoren a, D, d 
möglichen Wege: 


l.a+b=e und danach e +d=(c, 
2.6b+d=fund danach a+/=«. 


Die Grundeigenschaften und die Zahlenwerte der Racan- Koeffizienten kann 
man in der Übersichtsarbeit von BIEDENHARN, Brartr und Rose [A, 13] 
finden. Nachstehend führen wir einige Eigenschaften dieser: Koeffizienten 
an, die wir in unserem Buch benutzt haben. 

Die Racan-Koeffizienten sind nur dann verschieden von Null, wenn die 
Dreiecksregeln 

A(abe), Alcde), Alacf), Albdf) 

erfüllt sind. 

Die RacaH-Koeffizienten besitzen die Symmetrieeigenschaften 


Wlabced;ef) = Wibadc;ef) = Wlacbd;fe)= Wi(edab;ef) = 

= (— 1)et/-a4 Wlebcf;ad) = (-1)+!-5-e W(aefd;bc) (A1.9.3) 
und gehorchen den Summenregeln 

2 2Le+1)(2f+1)Wl(abed;ef) Wlabcd;eg) = Öö,,; (A 1.9.38) 


5 (— 1)et5=e(2e +1) Wlabced;ef) W(bacd;eg)=Wl(agfb;cd). (A 1.9.3b) 


Wenn einer der 6 Parameter der RAacAH-Koeffizienten Null ist, so kann 
dieser Koeffizient mit Hilfe von (A 1.9.3) auf folgenden Koeffizienten. zurück- 
geführt werden: 


W(abcd;0f) = (- 1)+e/ Öad ca 


Ver+m@rn 
In. zahlreichen Anwendungen treten Racau-Koeffizienten auf, in denen einer 


der Parameter gleich !/, ist. Die Werte solcher Koeffizienten sind in der 
Tab. 36 angeführt. 


(A 1.9.4) 
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Tabelle 36 
Die Koeffizienten W(abcd; !J, f) 


a=b+Ns, i\=b+d-f a=b— hr, A=b+d-f 


ced+!, al (b+d+f+2)E+4-1+1) % nl Y-b+d+Df+b-4) \" 
(2d5+1)(2d5+2)(24+1)(2d +2) 3d(2b+1)(2d-+1)(2d+2) 


de si fe ++ HD +I NV 
er: D\ VIER TITeaN) cl + ern 


Als Beispiel für die Anwendung der RacanH-Koeffizienten, bei der Berech- 
nung von Summen aus Produkten der Vektoradditionskoeffizienten über 
die magnetischen Quantenzahlen berechnen wir den Ausdruck 


S(JıJJ)=4n 3 |(Drm. Yım Pr)” (A 1.9.5) 
R a M,M, 

wobei die ; 
Om= 2 (25 m — ),.A|jm) Femafırs (A 1.9.6) 


Eigenfunktionen der Operatoren 1%, 5, und 2 mit den Eigenwerten j(j +1), 
m und Z(Z +1) sind. Wird (A 1.9.6) in das Matrixelement (A 1.9.5) ein- 
gesetzt, so erhalten wir nach der Summation über die Spinvariablen 


1 
(Dy,m.: Yım ®,,m,) = (25: M, — A, 1|Jı M,) X 


4 
: 
x (25 M,;,—4,1|J, M,) (Y1,,m.-ı, Yım Y1,.0m,-)- 
Wird (A 1.6.4) benutzt, so erhält man 


_V@/+YV@eL+1 x 
(Dr,m, Yon Po,m,) = An(2L, +1) 


x (2,400| 1,0) 229, ,;—AM|L, MA) (Lz,Mı—AA|TıMı) x 
A 


Aus den Eigenschaften der Vektoradditionskoeffizienten folgt, daß in (A 1.9.7) 
M = M, — M, ist. Unter Benutzung der Symmetrieeigenschaften der Vektor- 
additionskoeffizienten kann man dann schreiben: 
297,4, M — WM, |L,M—- (LM — 4,49, M,) = 

= (— ya MA (3) 5 (L, J, M, = A, M, = M,|L,, M, == A) x 

2J, + 1\"7a 
= — (— I)Z4ı-Mı+tr (TAI 
1)\=(-1) Fr)” 


x ES V@7+D)@L +1) I, Mı — M,, —M,|j,—M,) x 
I 


x (2, AM, 5 


x (2. „Mm, —-ı-M, 


> 1) w(L, JS; L, ;). (A 1.9.8) 
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Setzt man (A 1.9.8) in (A 1.9.7) ein und benutzt (A 1.9.2) sowie die Sym- 
metrieeigenschaften und die Orthogonalität der Vektoradditionskoeffizienten, 
so erhält man 


(—1)A+22- Mı-M; Be LT a m ne a ee a en 
(By,m,, Yım Bs,n,) = a +92, +2, +1) x 
x (2,J00|2,0) (4 J,, M — M,, —M,|J,, —M.) w(L, J4J4 4, 3). 
(A 1.9.9) 


Wird (A 1.9.9) in (A 1.9.5) eingesetzt und die Symmetrie der RAcAnH-Koefli- 
zienten berücksichtigt, so ergibt sich endgültig 


SI JJ)=R2J +) 2, +1) R2Jı + 1)(2,J00|Z, 0)? x 
x WII; aA) =@I + Da, +) @A+N x 


x |(2,700|1,0) w2(L, ISEN 3) (A 1.9.10) 


In vielen Arbeiten wird die Funktion Z(abcd; ef) benutzt, die eine 
Kombination von RacatH-Koeffizienten und Vektoradditionskoeffizienten 
darstellt: 

Z(abed;ef) =iWtl2a+h)(25 +1)(2c+1)(2d+1)]" x 
x (ac00|f0) Wiabed;ef). (A19.11) 

Unter Benutzung der Funktion Z(abcd; ef) kann man (A 1.9.10) kürzer 
schreiben: 

2 
2Ja +1 
Tabellen der Z-Funktionen und Angaben über ihre Grundeigenschaften sind 
in der Arbeit [A, 13] angeführt. Hier wollen wir nur auf einige Eigenschaften 
hinweisen: 

Die Z-Funktionen genügen der Symmetriebedingung 

Z(abcd;ef)=(—-1)' Z(edab;ef) 
und der Summenregel 


I Ziabed;ej)Zabed;ef)= dr(2a +1) (2d+1)|(wc00|fo)P. 


L2Jg Li Jı; 5) 


72 
S(JI,J I.) = | (A 1.9.12) 


Weiterhin ist 
Z(abcd; ef) =0, wenn a-+c-+f ungerade ist; 
Z(abcd; e0) = ö,. Ös.l— 1)9"° (2b + 1)", 
Z(abed; Of) = das &a(— 1° (ac00|F0) Y(2a +1) (2c +1). 


Da die Funktionen Z(abcd; ef) Racau-Koeffizienten enthalten, sind sie 
verschieden von Null, wenn die folgenden Dreiecksregeln gleichzeitig erfüllt 


an Alabe), Alcde), Alacf), Albaf). 
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2. DIE ELEKTRISCHEN MULTIPOLMOMENTE EINES 
TEILCHENSYSTEMS 


2.1. Das elektrische Quadrupolmoment eines Kerns in adiaba- 
tischer Näherung 

Für ein System von A Teilchen läßt sich der Operator des elektrischen 

Multipolmoments mit der Multipolordnung / in der Koordinatendarstellung 
folgendermaßen schreiben: 


3 2 
Q),=- Van: Lan Y30(%). 


Hierbei bedeuten e die positive elektrische Elementarladung, e; die elektrische 
Ladung des :-ten Teilchens und r;, d;, 9; dessen Polarkoordinaten. An- 
gewandt auf einen Kern mit Z Protonen, erhält man 


4-27 2 zn Yıo(d;). (A2.1.1) 


Hieraus folgt unmittelbar, daß die Parität des elektrischen Multipolmoments 
(— 1)? beträgt. 

Um das elektrische Multipolmoment des Kerns durch das mit den. Haupt- 
achsen £&,n, & des Teilchensystems verknüpfte Multipolmoment auszudrücken, 
gehen wir von den Koordinaten r;, ®;, @; zu den Eurerschen Winkeln 
a, ß, y, die die Lage des Koordinatensystems &,n, & bestimmen, und den ‚‚inne- 
ren Koordinaten“ r;, 9;, 9; über, die den Ort der Teilchen im Koordinaten- 
system &, n, & bestimmen. Bei 0 Transformation gilt r;—=r;, und die 
Kugelfunktionen transformieren sich nach Gl. (A 1.5.5) des Anhangs 1 folgender- 


Ben: | 
nn Yıo(d, 9) = I DA,(a, By) Yas(9, gr). (A 2.1.2) 


Setzt man (A 2.1.2) in (A 2.1.1) ein, so findet man den Zusammenhang zwi- 
schen dem Operator des Multipolmoments (A 2.1.1) und dem Operator des 


inneren (inhärenten) Multipolmoments Q4,: 
9, = 3 Di,(a, B, y) ,; (A 2.1.3) 


wobei 


= 2 2 > Y,,(%, 9) 


ist. 
Um den Mittelwert des Multipolmoments in einem Zustand mit der Wellen- 
funktion y berechnen zu können, muß das Integral 
a = Ay) (A 2.1.4) 
ausgewertet werden. 


Der Zustand eines axialsymmetrischen Kerns wird in der adiabatischen 
Näherung (s. Kap. 4, Abschn. 4.5. und 4.6.) durch die Wellenfunktion 


YımR = Purl& ß,y) Dr(.. ..) (A 2.1.5) 
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n ‚ch ae ST 2I+1 pr die Eisenfunkti 
eschrieben. Hierbei ist pyx = Sn mx(% ß,y) die Eigenfunktion 


des symmetrischen Kreisels (s. Anhang 1, Abschn. 1.4.), die die Rotation des 
Kerns mit dem Gesamtdrehimpuls J und den Projektionen M und K be- 
schreibt. Die Wellenfunktion ®x(...,t;, ....) beschreibt die innere Bewegung 
der Nukleonen im Kern mit dem Spin K. 

Setzt man (A 2.1.5) und (A 2.1.3) in (A 2.1.4) ein, so erhält man 


QDdyuX == 2 Dr (UP (A 2.1.6) 


Br = (Dr, @, Dr) 
als innerem (inhärentem) elektrischem Multipolmoment des Kernsim Zustand 
®x und dem Matrixelement 

Diwsmz = (Pax: Di, Yire)- 
Setzt man hier (A 2.1.5) ein und berücksichtigt die Gl. (A1.4.11) des Anhangsl, 
so wird Dir = (AJOM|FM)(AJOK|IK) do. 


Der Ausdruck (A 2.1.6) für den Mittelwert des elektrischen Multipolmoments 
im Zustand J, Eu K nimmt damit die Form 


an. Da alle Kerne im Grundzustand ein Symmetriezentrum besitzen, ver- 
schwindet das innere elektrische Dipolmoment (Q°,> er 

Ist der Kern nicht kugelsymmetrisch, so ist das elektrische Quadrupol- 
moment Q, = (Q20>, bei axialer Symmetrie im Eigensystem des Kerns von 


Null verschieden. Dabei gilt 
Gdzur = 2JOM|JM)(2JOK|TK)R- (A 2.1.7) 


Meist versteht man. unter dem Begriff Quadrupolmoment eines Kerns den 
Wert von (A 2.1.7) im Zustand mit M=J: 


= Gods = 2IOI|SNAIOK|ITK)R- 
Unter Benutzung der Tabelle für die Vektoradditionskoeffizienten erhält 
man endgültig folgenden Ausdruck: 
_83K?—-J(J-+1) 
“aa 
Im Grundzustand des Kerns gilt K = J. Daher ist das elektrische Quadrupol- 
moment im Grundzustand J (M=K=J) mit dem inneren Quadrupol- 
moment Q, durch eine einfache Beziehung verknüpft: 
2. J@J-1) 
VETrDaIrrn 
Das innere Quadrupolmoment Q, charakterisiert die Abweichung der Ladungs- 
verteilung im Kern von der kugelsymmetrischen. 


mit 


(A 2.1.8) 


(A 2.1.9) 
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2.2. Das von einem Proton induzierte elektrische Quadrupol- 
moment 

Wir berechnen das von einem Proton induzierte elektrische Quadrupol- 
moment, wenn sich das Proton in einem Zustand mit der Wellenfunktion 

R(r) Di1,,;m (9, ®; $z) (A 2.2.1) 

befindet. Hierbei bedeutet R(r) die Radialwellenfunktion und Dyı,;m die 

Spin-Bahn-Funktion: 
1 j 
Dy:1,,;m = 3 (1 Mm — Mg; Ms|; m) Y,, M— IM, Kıl,ms‘ (A 2.2.2) 


ms=Y,—ts 


Der Operator des elektrischen Quadrupolmoments eines Teilchens mit posi- 
tiver Elementarladung lautet 


Pr 


Q = r?(3c08?# — 1) = 2 Y,0(d, 9). 
Der Mittelwert dieses Operators im Zustand (A 2.2.1) bei m=j wird als 
elektrisches Quadrupolmoment des Protons bezeichnet: 

=D a Ex [OR Yo Da. ,d2. (A223) 


Hierbei bedeutet <r?) den Mittelwert des Quadrats vom Radiusvektor des 
Protons im betrachteten Zustand. 

Setzt man (A 2.2.2) in (A 2.2.3) ein und berücksichtigt die Orthonormalitäts- 
eigenschaften der Funktionen xy, so erhält man 

m Ir . .\2 
= mal 2 15, 5m, m [ii] | Yon Yao Yıs-m, d2. 
Ms 

Wir transformieren das Produkt der letzten beiden Kugelfunktionen im 
Integral nach Gl. (A 1.5.2): 


OO. g1 5@7-+12 
Yo Yin 2, nn (1200|L20)(2,5— m,O0|LM) Yrm- 


Dann gilt unter Berücksichtigung der Orthogonalität der LarLAczschen 
Kugelfunktionen | 


er er . .\2 ; ö 
9; =2<r(1200|10) S(1z.5 m, ms| ii) (12,5 —m,0|1,57— m,). 
mM; 
Berücksichtigt man noch die Relationen 


Vyar-Ia+n(+3) 


1.3 1 1\2 
+5 144) ii, 


Ver-mIa+nDa+3) 


3.1. Freie Bewegung eines Teilchens mit dem Spin "/, 543 


so erhält man für j=1-+1J, 


21 
d; == QJı+1),= — <r?) 9] ze r Ya 37 Es 92 ns, 
Wegen 5 ” i : 
(15,1 1,5 1- ee 5) —= (21 + 1)-}, 
1 1 23 e 
(151, 31-3 iz) — 2121 + 9 


30 — 1)? —-I(-+1) 


Ver-D(@+nI@T+3) 


wird auch für j =! — ! 


un... 20-1 
Get, gr, 7 - >. 


In beiden Fällen 7j=!-+ !/, wird also das Quadrupolmoment des Protons 
durch den gleichen Ausdruck 

De 27 —1 
= — 


274-2 


7 
gegeben. 


3. WELLENFELDER, DIE DURCH DIE DIRAC-GLEICHUNG 
BESCHRIEBEN WERDEN 
3.1. Freie Bewegung eines Teilchens mit dem Spin!, 


Das Wellenfeld eines Teilchens mit dem Spin !/, wird durch die DirAc- 
Gleichung beschrieben, die man in der Form 


nr ‚= Hny (A 3.1.1) 
schreiben kann, wobei der RE die Gestalt 


Hp=caß+meaß, $=-ihV (A 3.1.2) 


besitzt. Die vierreihigen hermiteschen DirAc-Matrizen lassen sich durch die 
zweireihigen PAuLı-Matrizen 


(or vl» bu 


und die zweireihige Einheitsmatrix J = e ’ darstellen: 
=> ' Bey= € ‚): (A 3.1.3) 
oo 0 —I 
Die vierkomponentige Wellenfunktion y wird als Spalte geschrieben: 
Y%ı 
_1 % 
= Ys |’ 


Ya 
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und die zu ihr hermitesch konjugierte Funktion y* als Zeile: 


vr = (vi, 9 y5, YR)- 

Aus den Wellenfunktionen y*, y» und den Diırac-Matrizen kann man 
Größen bilden, die bestimmte Tensoreigenschaften. besitzen. So ist z.B. 
die bilineare Funktionenkombination y* fy ein Skalar. Führt man die 
3 Matrizen y, =—ißaor (k=1,2,3) und die Matrix y„=ß ein, so kann 
man die bilinearen Kombinationen y* By„y (u=1, 2, 3, 4) bilden, die sich 
wie die Komponenten eines vierdimensionalen Vektors transformieren. (vgl. 
Abschn. 3.3. des Anhangs). Die Größen 


vYPßyuy PM») 
bilden einen Tensor zweiten Grades. Die Größe y* B y„Yy, y transformiert sich 
wie ein Pseudovektor, die Größe y+ ß y, y wie ein Pseudoskalar (y»=YyıYaY3Y3)- 
Für viele Anwendungen ist es zweckmäßig, die vierkomponentige Funk- 
tion durch zwei zweikomponentige Funktionen und x auszudrücken: 
y— (2): (A 3.1.4) 
Dann geht die Gl. (A 3.1.1) für stationäre Zustände mit der Energie e in 
ein Gleichungssystem über: 
u ii 
ER IRRE (A 3.1.5) 
ex=codpo—mdy. 


Für Zustände mit definiertem Impuls fällt der Impulsoperator mit dem 
Impulsvektor zusammen, und das Gleichungssystem (A 3.1.5) geht in 
me? — copy=0, 
ENT (A 3.1.58) 
cofpo—- (m®+ed)y=V0 


über. Damit (A 3.1.5a) lösbar ist, muß seine Koeffizientendeterminante 
verschwinden. Berücksichtigt man die Operatoridentität 


CWCB)-ABLIi [AB] 
für die beiden beliebigen Vektoren X und ®, die mit 0 kommutativ seien, 
so erhält man 
mMer—e C op 


es B = ma —- 2? —- d2R=0 
co» me—eE 


und daraus die Beziehung 
e= + Yp® +m2e, (A 3.1.6) 


die Energie und Impuls des Teilchens verknüpft. Den beiden Energiewerten 
(A 3.1.6) entsprechen zwei verschiedene Lösungstypen der DirAc-Gleichung. 
Wir werden sie als Lösungen bezeichnen, die zur positiven bzw. zur negativen 
Energie gehören. 
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Aus (A 3.1.5a) erhalten wir 
op 
ee (A 3.1.7) 
wobei e durch (A 3.1.6) bestimmt wird. 
Aus (A 3.1.7) folgt, daß jeweils eine der zweikomponentigen Funktionen 


und x durch die andere ausgedrückt werden kann. Man kann somit an Stelle 
von (A 3.1.4) schreiben 


= x( co p m (A 3.1.4) 


mea-te 


wobei g=uf(r) gesetzt ist; f(r) stellt eine Funktion dar, die nicht von 
den Spinvariablen abhängt. 

Wir wählen nun die Normierungskonstante N in (A 3.1.4a) so, daß die 
Beziehung 


y!y= |)? (A 3.1.8) 
gilt. Wenn. die zweikomponentigen Spinfunktionen u durch die Beziehung 
uu=] (A 3.1.82) 


normiert sind, so ist leicht zu sehen, daß die im Sinn von (A 3.1.8) normierte 
Funktion y folgende Form besitzt: 


y= | es . fr). (A 3.1.9) 


mc-+e 


Durch Rechnung kann man unmittelbar nachprüfen, daß die Matrix 


a 0 
0 ) 


in Zuständen mit definiertem Impuls und der HAMILTon-Operator Zn der 


Dirac-Gleichung für das freie Teilchen kommutativ sind. Die Größe op 
stellt folglich ein Bewegungsintegral dar. Da in diesem Fall p ein Bewegungs- 
integral ist, so ist auch die Spinprojektion auf die Richtung des Teilchen- 
impulses ein Bewegungsintegral. 

Wenn die Quantelungsachse in Impulsrichtung gelegt wird, so wird die 
Spinkomponente des Teilchens in dieser Richtung durch den Operator 1/,% 0, 
ausgedrückt. Die Eigenfunktionen 


u = (0) und %= h) 


dieses Operators stellen Zustände mit definierter Polarisation des Teilchens 
dar, die einer Orientierung des Teilchenspins in oder entgegen der Impuls- 
richtung entsprechen. Die anderen Polarisationszustände des Teilchens sind 
Linearkombinationen der durch die Funktionen u, und u, beschriebenen 
Zustände. 
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Besitzt das Teilchen die Ruhemasse Null, wie es z. B. beim Neutrino der 
Fall ist, so geht das Gleichungssystem (A 3.1.5a) in das System 


p=ony, (A 3.1.10a) 
y=onY (A 1.3.10b) 


über, wobei n—=cp/e ein Einheitsvektor ist, der für Zustände mit positiver 
Energie mit der Impulsrichtung zusammenfällt und für Zustände mit nega- 
tiver Energie der Impulsrichtung entgegengesetzt ist. Die Wellenfunktion 
(A 3.1.9) nimmt in diesem Fall die Form 


er A es f{r) (A3.1.11) 


an. 
Bilden wir nun die Summe der Funktionen & und x, dann folgt aus 
(A 3.1.10b), daß man 
9=o-+yx (A 3.1.12) 


durch die Funktion 9 ausdrücken kann: 
®B=(l+0on)g. (A 3.1.12) 


Addiert man (A 3.1.10a) und (A 3.1.10b), so ist leicht zu sehen, daß die 
Funktion ® der Gleichung 


B=-&nd (A 3.1.13) 


genügt. Die Funktion ®O=9-+y% ist somit Eigenfunktion des ÖOperators 
der Spinprojektion auf die Impulsrichtung. Die Gl. (A 3.1.13) besitzt nur 
den Eigenwert 1. Die Funktion ® genügt somit der DirAc-Gleichung für 
die freie Bewegung eines Teilchens mit der Ruhemasse Null und longitudinaler 
Polarisation. 

Wenn sich ein Teilchen mit der Ruhemasse Null in Zuständen mit der 
Wellenfunktion ® befindet, so besitzt es damit einen bestimmten Polari- 
sationszustand. Ist die Teilchenenergie positiv, so zeigt die Spinprojektion 
in Richtung des Impulses; ist sie negativ, so ist die Spinprojektion des Teil- 
chens der Impulsrichtung entgegengesetzt. | 

Bildet man aus @ und x die Funktion 


F=9-—x (A 3.1.14) 
so ist leicht zu sehen, daß sie der Gleichung 


F=--onF (A 3.1.15) 
genügt. 

Die Funktion F beschreibt folglich ebenfalls Zustände mit longitudinaler 
Polarisation. In diesem Fall gehören jedoch zu Zuständen mit positiver 
Energie Spinprojektionen, die der Impulsrichtung entgegengesetzt sind, und 
zu Zuständen mit negativer Energie Spinprojektionen in Impulsrichtung. 
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3.2. Matrixelemente einiger DIRAC-Operatoren 


In der Theorie des ß-Zerfalls müssen Matrixelemente von DIRAc-Operatoren 
berechnet werden, die die Wellenfunktionen des Elektrons y. und des Neu- 
trinos y, enthalten. Betrachten wir einige dieser Matrixelemente. 

Die skalare Wechselwirkung des erlaubten ß-Zerfalls enthält das Matrix- 


element 
(veßy): (A 3.2.1) 


Werden mit Hilfe von (A 3.1.9) und (A 3.1.11) die vierkomponentigen Funk- 
tionen durch zweikomponentige ausgedrückt: 


= ( > * u LI m 
Ve ma-te coPp De * Y, la) 


mec-+ € 


so nimmt das Matrixelement (A 3.2.1) die Form 


we) |) (as22 


an. Werden die erlaubten ß-Übergänge ohne Berücksichtigung des COULOMB- 
Feldes des Kerns beschrieben, so kann man die koordinatenabhängigen 
Anteile der Funktionen 9. und 9, gleich 1 setzen. Es wird dann 


er =rgn,=l, 


und das Quadrat des Betrags des Matrixelements (A 3.2.2) ist nach Mittelung 
über die Spinzustände 


2ER PD pin = 1 - wos d = 1— — 0089. (A 3.2.3) 


€ 


Hierbei ist 9 der Winkel zwischen den Emissionsrichtungen von Elektron 
und Neutrino. Bei der Ableitung von (A 3.2.3) wurde der Zusammenhang 
zwischen Impuls und Teilchengeschwindigkeit berücksichtigt: 


p ® 
-——. 


€ C 


Analog kann man zeigen, daß bei der Vektorwechselwirkung die Korrelation 
zwischen der Emissionsrichtung von Elektron und Neutrino durch den Aus- 
druck | . 

2<(yE y,) Di —1+ — 608 d (A 3.2.4) 
beschrieben wird. 

Die Gln. (A 3.2.3) und (A 3.2.4) zeigen, daß sich die Winkelkorrelation 
bei Verkleinerung der Elektronengeschwindigkeit vermindert und bei v = 0 
vollständig verschwindet. Die Korrelation erreicht ihr Maximum bei v/c —1. 
Weiterhin folgt aus (A 3.2.3) und. (A 3.2.4), daß das Elektron und das Neu- 
trino bei der skalaren Wechselwirkung vorwiegend in entgegengesetzten 
Richtungen emittiert werden; bei der Vektorwechselwirkung fliegen die 
Teilchen vorwiegend in der gleichen Richtung. Da die Winkelkorrelation 
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proportional dem Kosinus des Winkels zwischen den Emissionsrichtungen 
der Teilchen ist, verschwindet sie bei Mittelung über alle Emissionsrichtun- 
gen des Neutrinos. Wenn man also die Richtung des Rückstoßkerns nicht 
festhält, so ist die Winkelverteilung der Elektronen bei den erlaubten Über- 
gängen isotrop. 

will man die Winkelkorrelation zwischen den Emissionsrichtungen für 
die pseudovektorielle Variante bestimmen, so hat man das Matrixelement 


(vr oy,) 


zu berechnen. Nach dem Übergang zu den zweikomponentigen- Wellen- 
funktionen erhält man | 


wel) (Pr B ee | 0,). 


Das Quadrat des Absolutbetrages dieses Matrixelements nimmt nach der 
Mittelung über die Spinzustände von Elektron und Neutrino die Form 


® 


2 yEP,) PD gpin = 1 — 3 0080 (A 3.2.5) 
an. Bei der Ableitung von (A 3.2.5) benutzten wir die Gleichung 


2) Nds on. 


Analog kann man zeigen, daß für die Tensorvariante folgende Beziehung 
gilt: | 
2<yE Boy) Dypin = 1 + 3,0089. (A 3.2.6) 


3.3. Einige Transformationen der DırAcschen Wellenfunk- 
tionen 


Zur Untersuchung der Transformationseigenschaften der DirAcoschen 
Wellenfunktionen und der Bilinearkombinationen, die man aus diesen 
Funktionen und den Operatoren y, bilden kann, schreibt man die DIRAc- 
Gleichung (A 3.1.1) vorteilhaft in einer symmetrischen Form. Wir führen 
dazu die 4 Koordinaten Eu (u=1,2,3,4) ein, die so gewählt werden, daB 
die ersten drei (%,, &,, %) die Komponenten des Radiusvektors sind und 
x, =tetist. Die Gl. (A 3.1.1) läßt sich dann in die Form 


., 60 
Gy. tm)y=0, Ppu=—ihz, (A 3.3.1) 
u 


bringen. Die Matrizen y, wurden im vorigen Abschnitt definiert. Sie sind 
hermitesch und genügen den Beziehungen 


m dur: == 1, 2,93,4: 
Die zu (A 3.3.1) hermitesch konjugierte Gleichung lautet 
-imy'ytiimytry—meyt=0. 
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Wird diese Gleichung von rechts: mit der Matrix y, multipliziert und die 


Funktion _ 
y=y*ryı (A 3.3.2) 
eingeführt, so erhalten wir die Gleichung 
iD Pr yyl—mevy=d. (A 3.3.3) 
173 


Die Funktion y heißt adjungieri zur Funktion y, die Gl. (A 3.3.3) ist die 
zur Gl. (A 3.3.1) „adjungierte‘“ Gleichung. 

Die DirAc-Gleichung ist bekanntlich [A, 14] invariant gegen die ortho- 
gonalen Koordinatentransformationen 


Cu = 2 a,% v mit za Au Bur ‚= Öyy. (A 3.3.4) 


Der Koordinatentransformation (A 3.3.4) ee folgende Transformation 
der DirAcschen Wellenfunktionen: 


v=SßSy vV=yS-, (A 3.3.5) 
wobei die Transformationsmatrix 8 durch die Koeffizienten a,, der 
Koordinatentransformation (A 3.3.4) bestimmt wird: 

S1y,8= au ’r- (A 3.3.6) 


Die Matrix $ ist (da die vierte Koordinate x, imaginär ist) im allgemeinen 
nicht unitär, sondern es gilt ST=y,S!y,. 

Ein Spezialfall der Transformation (A 3.3.4) ist die eigentliche LoRENTZz- 
Transformation. So entspricht z. B. dem Übergang vom Koordinatensystem x, 
zum System x,, das sich gegenüber dem ersten mit der Geschwindigkeit v 
in Richtung der x-Achse bewegt, die Transformationsmatrix 


3 = (2) 00 — hi er (2) 
(a) = 0 10 ; 
. . v \2]-% 1 i 21 —"a 
-11-(2)] 0 0 1-(2)) 


Die Inversion der Ortskoordinaten wird durch die Transformationsmatrix 


—1 0 00 
0 —1 00 
7 (A 3.3.7) 


00601 


erzeugt. Wird (A 3.3.4) benutzt, so ist zu sehen, daß der Inversion (A 3.3.7) 
die Matrix 8 = y, entspricht. Bei einer Inversion der räumlichen Koordi- 
naten werden also die Drraoschen Wellenfunktionen folgendermaßen trans- 
formiert: 

v=yy, Y=Ypy'=yy- 
36 Dawydow 
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Werden die Gin. (A 3.3.5) und (A 3.3.6) benutzt, so lassen sich die im 
Abschn. 3.1. des Anhangs angeführten Transformationseigenschaften der 
Bilinearkombinationen von DirAc-Funktionen leicht beweisen. In der Tat 


ilt nach (A 3.3.5 u a 
z vyv=ySisy=YyyYy. 


Die Größe yy=wy*y,w besitzt also die Transformationseigenschaften eines 
Skalars. Nach (A 3.3.5) und (A 3.3.6) haben wir weiterhin 


vyv=ySt'ySy= 3 a,Y9y%Y- 


Die Größen yy,„y=y' yıy„y bilden folglich die Komponenten eines 
Vierervektors. Analog lassen sich auch die Eigenschaften der anderen 
Bilinearkombinationen, die im Abschn. 3.1. des Anhangs angegeben, wurden, 


beweisen. 
Betrachten wir nun die unitäre Matrix C, die die hermiteschen DIRAc- 


Matrizen y, in die transponierten Matrizen überführt: 


yn=-0y,0. (A 3.3.8) 
Die Matrix © ist nicht hermitesch, da 
+ =—(C* oder (T=—( (A 3.3.9) 


ist. Wählt man eine spezielle Darstellung der Matrizen y,, in der y„,=Pß 
diagonal ist, so hat man 


I 0 E i _ 
y=ß=|( 2 y=-ißar=il, ar k=1,2,3, (A3.3.10) 


und die Matrix C, die durch Gl. (A 3.3.8) definiert wurde, besitzt die Form 


Ge Re 5 (A 3.3.11) 

Wir führen nun die Wellenfunktionen y° und Y° ein: 
v=0l!y!, w=yTe. (A 3.3.12) 
Die Funktionen y° und %° bezeichnet man. als ladungskonjugierte Wellen- 


funktionen. 
Man kann leicht zeigen, daß der vierdimensionale Vektor der Stromdichte 


und der Ladung unter der Ladungskonjugation. (A 3.3.12) sein Vorzeichen 
ändert. In der Tat erhält man nach (A 3.3.12) und (A 3.3.8) aus dem Vierer- 
strom _ (A3.3.13 
die Beziehung m nn 
n=yynr=yr toys ge yVyuy=-Pyy=—i. (A33.14) 
Für ein Teilchen, das sich in einem magnetischen Feld mit dem Vierer- 
potential A, (Aı = A., A, = Ay, A; = A,, A, =) bewegt, kann man die 
Dirac-Gleichung durch eine formale Substitution aus (A 3.3.1) erhalten: 


e 
Pu” Pu Aus 
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e ist die Ladung des Teilchens. Bei Anwesenheit eines elektromagnetischen 
Feldes lautet folglich die DirAc-Gleichung 


Wy.(. 4.) +me|y= 0. (A 3.3.15) 
ch \ 
Die Funktion y = y? y, genügt dabei der Gleichung 
(m +4) Pr meh =0. (A 3.3.16) 
2 | 


‚Setzt man Oy? —= y ein und berücksichtigt (A 3.3.12) sowie (A 3.3.16), so 
erhält man | 


k 2 yE(pı +24,) — m | ov—=d. 


Wird diese Gleichung von links mit C”! multipliziert und die aus (A 3.3.8) 
folgende Gleichung OÄ1yl= —y,0cH 


berücksichtigt, so erhalten wir eine Gleichung, die den ladungskonjugierten 
Zustand beschreibt: 


Ib z yulpa +2 4,) +me|y = 0. (A 3.3.17) 


Vergleicht man die Gl. (A 3.3.17) mit (A 3.3.15), so sieht man, daß die Funk- 
tion y° ein Teilchen beschreibt, dessen Ladung entgegengesetzt zur Ladung 
des Teilchens ist, das der Gl. (A 3.3.15) gehorcht. 


3.4. Spin-Bahn-Wechselwirkung und die DırAc-Gleichungen 


Die freie Bewegung von Teilchen mit dem Spin !/, wird durch die DirAc- 


Gleichung 
4 
. L} 1) 
(i 2 Yupı + me)y= 0, De, (A 3.4.1) 
u= 


beschrieben. Die Bewegung eines Teilchens in einem äußeren Feld gehorcht 
der Gleichung | 
Ey tmeo)y= > Qv (A 3.4.2) 
u i 


wobei die Q; durch die möglichen Varianten der Wechselwirkung des Teil- 
chens mit äußeren Feldern bestimmt werden. Von diesen Wechselwirkungen 
werden wir nur zwei betrachten: 

a) die Wechselwirkung mit einem äußeren skalaren Feld, das einer An- 
ziehung entspricht: 


Qs=-ıPV; (A 3.4.3) 
b) die Wechselwirkung mit einem äußeren Vektorfeld: 
i | 
Or = li B.- (A 2 


36* 
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Ein Spezialfall der Wechselwirkung (A 3.4.4) ist die Wechselwirkung mit 
einem elektromagnetischen Feld, das durch das Viererpotential A, = (%, iA,) 
beschrieben wird. Hierbei ist B,=eA,. 

Wird (A 3.4.3) und (A 3.4.4) in (A 3. A. 2) eingesetzt, so folgt 

in = u) + B(me& + V) + Bo} p- (A 3.4.5) 


Im weiteren setzen wir der Einfachheit halber 5 = 0. Im Falle der Wechsel- 
wirkung mit dem elektromagnetischen Feld entspricht das einer Bewegung 
in einem Feld mit skalarem Potential. 

Die stationäre Lösung von (A 3.4.5) kann man in der Form 


ne (? \esp (- ‚miete ) (A 3.4.6) 


ansetzen, wobei p und x zweikomponentige Funktionen sind. Werden die 
Matrizen & und ß durch die zweireihigen Matrizen o und I ausgedrückt: 


(ih) 
‘so, ee 


und setzt man (A 3.4.6) in (A 3.4.5) ein, so erhält man für B=0: 
(e-B- Np=copy, (A 3.4.72) 
e+2m& —- B+MNx=copp. (A 3.4.76) 
Wir benutzen die Gl. (A 3.4.7b) und drücken xy durch die Funktion o aus: 
-(1+ — Euä en 23 


In a (A 3.4.8) 
Wenn die Ungleichung 
e—- B, - V <2me (A 3.4.9) 
erfüllt ist,. so gilt 
—- B+V\7 
ne f ” ) np. (A 3.4.10) 


Setzen wir dies in (A 3.4.7) ein, so erhalten wir eine Näherungsgleichung, 
die in nichtrelativistischer Näherung die Funktion o bestimmt: 
@-V—-B)p=-- (1 ai ar; pp. (A341) 
‘Werden die Gleichungen 
(ep) (ep) = PR, 
(Hier = Fl) (9) (ep) — ih (ogradf) (6 p) = 
= f(r) pP — ih {(grad]) p + 0 [grad f) p]} 
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benutzt, in denen f{r) eine beliebige Koordinatenfunktion bedeutet, so kann 
man (A 3.4.11) in folgende Form bringen :!) 


er N - 


Im ek Im. 


ei a [p grad (Bo, — M)] — Ben Ng 


Im (A 3.4.12) 
Wenn die Näherungsbeziehung 
Se 
Bra 
und die Ungleichung (A 3.4.9) erfüllt sind, so kann man. schreiben 


1 N + l[1- r 


oe 
Im ce? 23m 4m2c?) 2m 


— cYp® + m2c? — mc. 


Wir benutzen diese Näherungsbeziehung und schreiben (A 3.4.12) in der 
Form 


u ho ho 
eP=W +Bo+n-— ZiaalP grad Bo) + 247 [pgradV] — 
® | 
— u Pgrad (B, — n)| ö. (A34.13) 


Hierbei ist &, = cV p? + m? c®?— mc? die kinetische Energie des Teilchens, 
das sich mit dem Impuls b bewegt. Das letzte Glied auf der rechten Seite 
von (A 3.4.13) führt zu einer geringen Änderung der Energie des Teilchens, 
die nicht von der Spinorientierung abhängt. Die Glieder 


ho ho 
we ma [p grad B,] + Int [p grad 7] (A 3.4.14) 


auf der rechten Seite der Gl. (A 3.4.13) bestimmen die Energie der Spin- 
Bahn-Wechselwirkung des Teilchens mit dem skalaren Feld V und der 
vierten Komponente des Vektorfeldes B, =: B,. 


i) Die Gl. (A 3.4.12) ist für eine nichtnormierte Funktion aufgestellt. Sie enthält 
ch » grad(B, Er V) 
4m? c? 
die neue Wellenfunktion ®= Loein und wählt den Operator L so, daß die Normierungs- 

bedingung 


deshalb den nichthermiteschen Operator . Führt man an Stelle von 


1= ((ptpy+xtndız [B+Ddr 


mit der geforderten Genauigkeit erfüllt ist, so enthält der neue HAMILTON-Öperator 
G’= LHL”! nur hermitesche Glieder. Wir werden diese Transformation jedoch .hier 
nicht durchführen, da sie die Glieder der Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht verändert. 
Eingehender ist die Frage der richtigen Funktionennormierung beim Übergang von 
der DirAc-Gleichung zur nichtrelativistischen Näherung von ACHmIJESER und BERE- 
STEZKI [A, 15] erläutert (s. auch FoLpy, WOUTHUYSEN, KURSUNOGLU und SUCHER 
[A, 16)). 
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Betrachten wir nun, wie der Ausdruck für die Energie der Spin-Bahn- 
Wechselwirkung (A 3.4.14) auf den Fall von Nukleonen angewendet werden 
kann. Wie bekannt, kann das Verhalten der Nukleonen im elektromagneti- 
schen Feld wegen ihrer starken Wechselwirkung mit dem Mesonenfeld nicht 
durch die DirAc-Gleichung beschrieben werden. In der nichtrelativistischen 
Näherung erhält man richtige Resultate, wenn in der betreffenden Gleichung 
die Substitution 

eh eh 


Me # >M oc (A 3.4.15) 
durchgeführt wird, wobei | 
2,7929 für Protonen, | 
Ve f (A 3.4.16) 
— 1,9131 für Neutronen 


und M die Nukleonenmasse sind. 

Wird B, = e A, gesetzt und (A 3.4.15) berücksichtigt, so erhalten wir für 
die Spin-Bahn-Wechselwirkung von Nukleonen mit dem elektrostatischen 
Feld’ A, folgenden Ausdruck: 


Wem = — 5 0 [pgrad.Anl. (A 3.4.17] 
Dabei bedeutet u das magnetische Moment der Nukleonen in Kernmagnetonen. 

Zur Bestimmung der Spin-Bahn- Wechselwirkung von Nukleonen, die sich 
im Feld anderer Nukleonen. bewegen, muß in (A 3.4.14) m = M. gesetzt und 
V= NV, angenommen werden. Mit V, wird dabei die potentielle Energie 
der Paarwechselwirkung des gegebenen Nukleons mit dem :-ten Nukleon des 
Kerns bezeichnet. Da jedoch die Größe und die Radialabhängigkeit des 
tatsächlichen Potentials nicht bekannt sind, muß man bei der Untersuchung 
der Spin-Bahn-Wechselwirkung an. Stelle von V das Potential des optischen 
Modells Yopt benutzen. Dieses Potential ändert sich stetig im Kern. Es 
gibt eine recht gute Beschreibung der elastischen Streuung an Kernen, fällt 
jedoch nicht mit dem tatsächlichen Potential zusammen, das innerhalb des 
Kerns auf die Nukleonen wirkt (vgl. Kap. 13). Vopt ändert sich möglicher- 
weise innerhalb kleiner Gebiete sehr stark. Für die Spin-Bahn-Wechselwirkung 
muß man also den Ausdruck 


Rh —- 
Wx —=b ame * [p grad V opt] (A 3.4.18) 


annehmen, wobei die Konstante b wesentlich davon abhängt, auf welche 
Weise das Potential Y,pt von den Koordinaten abhängt. 
Das Potential V op ist zentralsymmetrisch: 


„Lt IVonty, 
r or 


Die Energie der Spin-Bahn-Wechselwirkung kann deshalb in der Form 
h? 10 Vopt 


WE) 4M?&2 r 9r 


ey = pt) (434.19) 


Anhang 4. Energie der klassischen Oberflächenschwingungen eines Kerns 555 


geschrieben werden. Der Wert des Parameters ß hängt davon ab, welche 
r-Abhängigkeit des Potentials V pn angenommen wird: In einer Arbeit von 
SACK, BIEDENHARN und BkEIt [A, 17] wird gezeigt, daß ein Potential mit 
der Spin-Bahn-Wechselwirkung 


Vo) = Vol -B4@ ZZ) esp(- 5) 


bei V, = 47,32 MeV, ß = 17,4 (h/M c)?, a = 2,3. 107"? die experimentell be- 
stimmte Energieabhängigkeit der Phasenverschiebungen im Gebiet 1- -- 15MeV 
gut wiedergibt (pı,,- und ps,,-Zustände). Recht befriedigende Ergebnisse liefert 
in diesem Fall auch der Potentialtopf 


—> 1 ni 
—D — B(o) —Öölr — R,) für ZR; 
V opt (r) = ß ( IE (r 0) r ) 
0 für r>R,, 


wenn man folgende Zahlenwerte benutzt: 


ß = 122 4r;) R, = 3,21-10-®cm, D= 19,65 MeV. 


Will man die gleichen experimentellen Ergebnisse mit einem Potential beschrei- 
ben, das exponentiell vom Abstand abhängt: 


>.,1 09 2 
Il) =-V F — ß(o = 37) exp (— =), 
so muß man die Werte 
v,=1555MeV, b=1924-10-8cm, B=5 (35) 
benutzen. 

Der Ausdruck (A 3.4.18) kann somit nur zur Beschreibung der Spin-Bahn- 
Wechselwirkung von, Nukleonen im Kern benutzt werden, wenn man einen 
entsprechenden Wert für den Koeffizienten b wählt, der indirekt den Unter- 
schied des Potentials V,nı zum tatsächlichen Potential und die Mängel bei 
der Beschreibung von Nukleonen mit der DirAc-Gleichung berücksichtigt. 


4. ENERGIE DER KLASSISCHEN OBERFLÄCHEN- 
SCHWINGUNGEN. EINES KERNS IN HYDRODYNAMISCHER 
NÄHERUNG 

Wir nehmen an, daß die kollektiven Schwingungen der Nukleonen im Kern 
als wirbelfreie Bewegung einer Flüssigkeit aufgefaßt werden können. Dabei 


soll diese Flüssigkeit die konstante Dichte o besitzen. Wir entwickeln die 
Abweichung der Kernoberfläche von der Kugelform nach Kugelfunktionen: 


AR= R(9, 9) — Ry= Ro 3 0, Vaud: P)- (A 4.1) 
„u 
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Wir nehmen weiterhin an, daß die Formänderung des Kerns durch wirbel- 
freie Bewegungen der Kernmaterie hervorgerufen wird. Dann läßt sich der 
Geschwindigkeitsvektor dieser Bewegung durch ein Geschwindigkeitspoten- 
tial ® über die Beziehung 

— grad ® 


definieren. 
Bei konstanter Dichte der Kernmaterie gilt 


| divv= V!d$=I. 
Die Lösung dieser Gleichung läßt sich in der Form 


| r \? 
6= ZA,lg,) Y,.(, 9) 


darstellen, wenn man die bei r = 0 endliche Lösung wählt. Hierbei bedeuten 
r, ®, &© die Kugelkoordinaten eines beliebigen Punktes der Kernmaterie. 
Die Beziehung zwischen den. Koeffizienten A,, in der Entwicklung des 
Geschwindigkeitspotentials und den Koeffizienten &,,, die die Oberflächen- 
form des Kerns bestimmen, läßt sich aus der Bedingung 


dR(d,9) _ 5) 
di  \9 Ir=R, 


Ru = AAzu- (A 4.2) 
Die kinetische Energie der Schwingungen wird durch den Ausdruck 


Ekin = 2 || grad |? dt 


finden. Es wird 


gegeben.!) Dabei ist über das Kernvolumen zu integrieren. Berücksichtigt man 
1 0 1 O8 
799’ grad, 9 = rsind dy 
und benutzt den Abschn. 1.5. des Anhangs, so kann man schreiben 


grad, D = re grad, PD = 


Bo 
A+N 
En 3 At, Ar. | ar (=) x 
0 


iu rw, uw 
x [4212 AYiuYrut FE FE2 7 sn29 er Yu) = 
2 Ro 0 AA 
2 A,u 


Setzt man hierin (A 4.2) ein, so erhält man endgültig für die kinetische 
Energie der Oberflächenschwingungen 


1 
Ein = 5 PA ul 
7 


i) Das Geschwindigkeitspotential und die Abweichung AR sind infolge der Bedin- 
gungen a) „= (—1)*a,,_ für die Koeffizienten a; „reelle Größen. Aus formalen Gründen 
ist es jedoch zweckmäßig, die Quadrate dieser Größen als Quadrate der Absolutbeträge 
zu schreiben. 
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mit 
B,= 0833)". 

Die potentielle Energie, die mit der Abweichung des Kerns von der kugel- 
symmetrischen Form verknüpft ist, läßt sich als Summe zweier Glieder 
schreiben: | 

V=V,+V.- (A 4.3) 
Hierbei ist 
V,„=048; 


o bedeutet die Oberflächenspannung, AS die Veränderung der Kernober- 
fläche und V, die Veränderung der elektrostatischen Energie bei der Kern- 
deformation. 
Bei einer Veränderung der Kernform (R,-—> R, +AR) ändert sich die 
Oberfläche des Kerns um die Größe 


AR a ei E \12- 
= Eu ZA—-2DA+2)|a,.. 
A,4 
Man. erhält also 
Be 


V,= 


em) (2 +2) |a,.]- (A 4.4) 


Die Änderung der elektrostatischen Energie des Kerns bei der Deformation 
läßt sich folgendermaßen schreiben: 


V, => [a4pdı + 5 [PA dr +z 5 [AP 4a dr, 


wobei g das skalare Potential und q die elektrische Ladungsdichte bedeuten. 
Ist die elektrische Ladungsdichte in Kernen mit Kugelform 


3Ze 
9= 4r 4nRa 


konstant und außerhalb des Kerns gleich Null, so ist die Änderung der 
Ladungsdichte bei einer Veränderung der Kernform (in erster Näherung) 
dem Auftreten einer elektrischen Ladung mit der Oberflächendichte 9, &o & 
äquivalent. Es gilt also 
Ag=gRo&ölr — R,) (A 4.5) 
mit ©= AR/R,. Dabei gilt [ Agdı=0. 
Zur Berechnung des zusätzlichen Potentials A © entwickeln wir dieses 
nach Kugelfunktionen: 


A 
PA tt für r<R,, 
Ay m (A 4.6) 
Zu zar Yı, fü r> Rs; 
„u 
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dann lassen sich die Entwicklungskoeffizienten Q,, aus der Bedingung 


(Ay) | = | 2 _ 
| ör |r=R,-—0 Or Iremt0 4ngo Roc 
bestimmen. Setzt man hier (A 4.6) und (A 4.1) ein, so findet man 


4rgoR} 


Benutzt man (A4.l) und (A 4.5) bis (A 4.7), so erhält man in der hier be- 
trachteten Näherung 


(A 4.7) 


5 [g4pdr=0, 
1 : ..g42e or ul? 
3 | ApAdg dr = Eee (A 4.8) 


Zur Berechnung des Integrals }/, f op Ag*dr stellen wir das Potential 
in einer dünnen Oberflächenschicht (bei Ag + 0) durch die genäherte Be- 
ziehung 

eZ eZ 
en 
dar. Dann wird 


1 | 30: 22 
3 par = m Zul (A 4.9) 
Addiert man (A 4.8) und (A 4.9), so erhält man 
32272 (A—]l) 9 
4 mern R, P3 @ArN) Io; u| . (A 4.10) 


Setzt man noch (A 4.4) und (A 4.10) in. (A 4.3) ein, so erhält man einen 
expliziten Ausdruck für die potentielle Energie der Oberflächenschwingungen 
durch die Koeffizienten a, ,: 


_1y 2 
= 5 a |& | 
mit 


3e? 22 


LITERATURVERZEICHNIS 


Kapitel 1 


[1,1] Ivanenko, D.D.: Nature (London) 129 (1932) 798; HEISENBERG, W.: Z. Phys. 
77 (1932) 1. 

[1,2] SmAarıRo, A.M.: Rev. mod. Phys. 28 (1956) 164. 

[1,3] CHAMBERLAIN, O., E. SEGRE, C. WIEGAND und T. YrsıLantıs: Phys. Rev. 100 
(1955) 947; Usp. fiz. Nauk 58 (1956) 685 (Russ.). 

[1,4] HorstÄpter, R., H.R. FecHter und J.A.McelIntyre: Phys. Rev. 91 (1953) 
422; 92% (1953) 978; Yennıe, D.R., D. C. RaveH#AaLL und R.N. Wırson, Phys. 
Rev. 95 (1954) 500; HorsTtÄpDTER, R., B. HAHn, A. KnuDsen und J. McoIntYRe: 
Phys. Rev. 95 (1954) 512. 

[1,5] Jomsson, M.H., und E. TeLLer: Phys. Rev. 98 (1954) 357. 

[1,6] Bere, R., und L. Wiırers: Phys. Rev. 101 (1956) 201; Wırers, L.: Phys. Rev. 
101 (1956) 1805; Ross, A., H.MArk und R.Lauson: Phys. Rev. 102 (1956) 
1613. 


Kapitel 2 
[2,1] Scaarıo, 1.S.: Usp. fiz. Nauk 53 (1954) 7 (Russ.). 


Kapitel 3 


[3,1] SmoroDiıssk1ı, J. A.: Dokl. Akad. Nauk SSSR 60 (1948) 217 (Russ.). 

[3,2] HApLey, J., E.L. Keuty et al.: Phys. Rev. 75 (1949) 351. 

[3,3] BRUECKNER, K. A.: Phys. Rev. 97 (1955) 1353. 

[3,4] BErTee, H. A.: Phys. Rev. 103 (1956) 1353. 

[3,5] DREEL, S.D., und K. Huang: Phys. Rev. 91 (1953) 1527. 

[3,6] BRUECKNER, K. A.,C. A. Levinson und H. MaHumounp: Phys. Rev. 95 (1954) 217. 

[3,7] Levy, M.M.: Phys. Rev. 88 (1952) 725. 

[3,8] YukawA, H.: Proc. phys.-math. Soc. Japan 17 (1935) 48. 

[3,9] SALZER, H. E.: Usp. fiz. Nauk 53 (1954) 455 (Russ.). 

[3,10] Bas, A.L, und J. A. SMORODINSKI: Usp. fiz. Nauk 55 (1955) 215 (Russ.); AJZEN- 
BERG, F., und T. LAURITSEN: Rev. mod. Phys. 24 (1952) 321; BOCKENBERG, C.K., 
GP. BROWNE et al.: Phys. Rev. 92 (1953) 664. 


Kapitel 4 


[4,1] RAINwATER, L. J.: Phys. Rev. 79 (1950) 432. 

[4,2] HEISENBERG, W.: Theorie des Atomkerns, Vorlesung von W. HEISENBERG, aus- 
gearbeitet von W. Macke. Max-Planck-Institut, Göttingen 1951. 

[4,3] Levintov, L.I.: Physica XXI (1956) 1178; J. eksp. teor. Fiz. 30 (1956) 987 
(Russ.). 

[4,4] EuLiot, J.P., und B. H. Frowers: Proc. roy. Soc. (London) A 229 (1955) 536. 

[4,5] KLINKENBERG, P.F.A.: Rev. mod. Phys. 26 (1952) 63. 

[4,6] ELxiot, J.P., und T.H.R.SKyRMmE: Proc. roy. Soc. (London) A 232 (1955) 
561; GARTENHAUS, S., und C. Schwartz: Phys. Rev. 108 (1957) 482. 


560 Literaturverzeichnis 


[4,7] Jlanpay, JI. A.,, u E. M. JIndmun: Kpanroparı mexannka. Tocrexuanar, 
MockBa 1948 (LAnpAv, L.D., und J.M. Lirscaız: Quantenmechanik. Gostechisdat, 
Moskau 1948). 

[4,8] FLowers, B.H.: Proc. roy. Soc. (London) A 212 (1952) 248; EpMonDs, A. R., 
und B. H. FLowers: Proc. roy. Soc. (London) A 214 (1952) 515; A 215 (1952) 120. 

[4,9] Heynauns, B.: K Bonpocy 0 KBAHTOBEIX yUHCNAX MH BEIUUCHHTEIBHBIX METONAX 
TeOpuUH ANePHBIX 06010yYer. MI'Y, nuccepraunn 1954 (NEUDATSCHIN, W.: Zur 
Frage der Quantenzahlen und der Rechenmethoden in der Theorie der Kernschalen, 
Diss. an der Staatlichen Universität Moskau, 1954). 

[4,10] Broc#, F.: Phys. Rev. 83 (1951) 839; pe SHALiT, A.: Helv. phys. Acta 24 (1951) 

296. 

[4,11] MıyAzawA, M.: Progr. theor. Phys. 6 (1951) 801. 

[4,12] BLin-SToyLz, R. J., und M. Perkıs: Proc. phys. Soc. (London) A. 66 (1953) 1158; 
A 67 (1954) 885; ArIMA, A., und H. Horız: Progr. theor. Phys. 11 (1954) 509. 

[4,13] FEENBERG, E.: Phys. Rev. 76 (1949) 1275. 

[4,14] Ines, D. R.: Phys. Rev. 87 (1952) 915; Rev. mod. Phys. 25 (1953) 390; TAUBER, 
G.E., und TA-Youv Wr: Phys. Rev. 93 (1954) 295; Lyons, D. H.: Phys. Rev. 
105 (1957) 937. 

[4,15] Mayer, M.G.: Phys. Rev. 75 (1949) 1969; 78 (1950) 16; 78 (1950) 22. 

[4,16] NORDHEIM, L. W.: Phys. Rev. 75 (1949) 1894; FEENBERG, E., K. CO. HammAcKk 
und L. W. NORDHEIM: Phys. Rev. 75 (1949) 1968. 

[4,17] HırL, R. D.: Phys. Rev. 76 (1949) 998; Townes, C. H., H. M. FoLey und W.Low: 
Phys. Rev. 76 (1949) 1415; Werues, S. B.: Phys. Rev. 62 (1942) 197. 

[4,18] BLin-SToYL£, R. J.: Rev. mod. Phys. 28 (1956) 75. | 

[4,19] NıLson, S. G.: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 29 (1955) No. 16. 

[4,20] von WEIZSÄcKER, C. F.: Z. Phys. 96 (1935) 431. 

[4,21] Green, A. E. S.: Phys. Rev. 95 (1954) 1006. 

[4,22] Bonr, N.: Nature (London) 137 (1936) 344 und 350; 141 (1938) 326; Usp. fiz. 
Nauk 16 (1936) 425 (Russ.); BoHR, N., und F. Kauckar: Kgl. Danske Videnskab. 
Selsk., Mat.-fys. Medd. 14 (1937) No. 10; Usp. fiz. Nauk 20 (1958) 1 (Russ.). 

[4,23] BouR, A.: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 26 (1952) No. 14. 

[4,24] Frücez, S.: Ann. Phys. 39 (1941) 373. 

[4,25] FRENKEL, J.1.: J. eksp. teor. Fiz. 9 (1939) 641 (Russ.). 

[4,26] MARUMOoRT, T., S. SUECANE und A. Yamamoro: Progr. theor. Phys. 16 (1956) 320. 

[4,27] BoHR, A., und B. MoTTELson: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 27 
(1953) No. 16. 

[4,28] van WAGENINGEN, R.: Physica 19 (1953) 1004; van WAGENINGEN, R, und 
J. DE BoER: Physica 18 (1952) 369. 

[4,29] JIauıay, JI. A.,, u A. A. Cmoponnuckuä: Jlekimm No TeopuM ATOMHOTO ANpa. 
Tocrexnanar, MockBa1955 (LanDAv,L.D., und J. A. SMORODINSKI: Vorlesungen 
über die Theorie des Atomkerns. Gostechisdat, Moskau 1955). 

[4,30] Forp, K.W.: Phys. Rev. 90 (1953) 29. 

[4,31] DAavıpson, W.L., und E. FEENBERG: Phys. Rev. 89 (1953) 856. 

[4,32] Krem, O.: Z. Phys. 58 (1929) 730. | 

[4,33] Wıcner, E. P.: Gruppentheorie und ihre Anwendung auf die Quantenmechanik 
der Atomspektren. Braunschweig 1931. 

[4,34] MCCLELLAND, C., H. Mark und C. GooDMAN: Phys. Rev. 97 (1955) 1191. 

[4,35] HEYDENBURG, N.P., und G. TemMmEr: Phys. Rev. 100 (1955) 150. 

[4,36] Dawypow, A.S., und. G. F. Fınıprow: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 826 (Russ.). 


Literaturverzeichnis 561 


[4,37] TamurA, T.: Nuovo Cim. 4 (1956) 713; NAaTar, R.: Compt. rend. 240 (1955) 
2510; 241 (1955) 31; Liekis, H.J., A. DE SHALIT und I. Tanmı: Nuovo Cim. 11 
(1955) 773. 

[4,38] Ineuis, D.R.: Phys. Rev. 96 (1954) 1059; 103 (1956) 1786. 

[4,39] Bokr, A., und B. Morteson: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-£ys. Medd. 30 
(1955) No. 1. 

[4,40] Dawypow, A.S., und G. F. Fırıppow: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 945 (Russ.). 

[4,41] Moszkowskt, S. A., und C. Townxezs: Phys. Rev. 93 (1954) 306. 

[4,42] PRESENT, R.D., und J. K. Kuıpr: Phys. Rev. 57 (1940) 751. 

[4,43] Davıs, R. H., A. S. Davuarı et al.: Phys. Rev. 103 (1956) 1801. 

[4,44] ALper, K., A. BonR et al.: Rev. mod. Phys. 28 (1956) 432. 

[4,45] SLURS, V., und J. MoNALLY: J. opt. Soc. Amer. 44 (1954) 87. 

[4,46] MuRAKAmMmA, K., und T. Kameı: Phys. Rev. 105 (1957) 671. 

[4,47] SEaRE, E., ed.: Experimental Nuclear Physics, Vol. 1, Nuclear Moments. New York 
1953. 

[4,48] Huvs, T., et al.: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 30 (1956) No. 17. 

[4,49] Sunyar, A. W.: Phys. Rev. 98 (1955) 653. 

[4,50] Hvvs, T.; und ©. Zupancıc: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 28 
(1953) No. 1. 

[4,51] Way, K.: Phys. Rev. 55 (1950) 963. 

[4,52] SteLson, P., und F. K. MoGowan: Phys. Rev. 99 (1955) 112. 

[4,53] Stıw, L. A., und L.K. Pr&er: Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. fiz. 17 (1953) 411 
(Russ.). 

[4,54] WILLAND, H., J. Baır et al.: Phys. Rev. 101 (1956) 765. 

[4,55] AIZENBERG, A und T. LAURITSEN: Rev. mod. Phys. 27 (1955) 77. 

[4,56] TAUBER, G.: Phys. Rev. 99 (1955) 176. 

[4,57] Prycz, M.H.L.: Proc. phys. Soc. (London) A 65 (1952) 773. 

[4,58] GOLDHABER, M., und A. W. Sunyar: Phys. Rev. 83 (1951) 906; Moszkowsk1, 8. A.: 
Phys. Rev. 83 (1951) 1071. 

[4,59] STEPHENs, F., F. Asıro und I. PERLMAN: Phys. Rev. 96 (1954) 1568; 100 (1955) 
1543. 

[4,60] SCHARFF-GOLDHABER, G., und J. WENESER: Phys. Rev. 98 (1955) 212. 

[4,61] Dawypow, A.S., und G. F. Fırırpow: J. eksp. teor. Fiz. 33 (1957) 723 (Russ.). 
[4,62] Pavuı, W.: Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik, in: Handbuch der 
Physik, Bd. 24.1, Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1933, S. 83. 

[4,63] JIeöenes, H. H.: Cneumansupe PyHkUmn m ux npmmeHenHun. T'ocrexnanar, 
MockBa 1953 (LeseDew, N. N.: Spezielle Funktionen und ihre Anwendung. 
Gostechisdat, Moskau 1953). 

[4,64] Dawypow, A.S., und A. A. TscHABAN: J. eksp. teor. Fiz. 383 (1957) 547 (Russ.). 

[4,65] MURRAY, J., F. BoeHm et al.: Phys. Rev. 97 (1955) 1007. 

[4,66] [bkenenog, B. C., an JI. R. Ilekep: GxemsI pacıaga panuHOaKTUBHEIX MUSOTONOB. 
Wsn-Bo AH CCCP, Moczksa 1957 (DsueLerow, B. S., und L. K. PEKEr: Zer- 
fallsschemata radioaktiver Nuklide. Verlag der Akad. d. Wiss. der UdSSR, Moskau 
1957). 

[4,67] Lanvav, L.D.: J. eksp. teor. Fiz. 7 (1937) 819 (Buss.). 

[4,68] FRENKeL, J.I.: Sowj. Phys. 9 (1936) 533. 

[4,69] Frıepman, J.1., und V. F. WeisskorPr: Usp. fiz. Nauk 61 (1957) 399 (Russ.). 

[4,70] Berux, H. A.: Elementary Nuclear Theory. J. Wiley & Sons, New York 1947. 

[4,71] Heıpman, J., und H. A. BETHE: Phys. Rev. 84 (1951) 275. 

[4,72] Weisskorr, V.F.: Phys. Rev. 52 (1937) 295. 

14,73] GuvseLot, P.C.: Phys. Rev. 93 (1954) 425. 


562 Literaturverzeichnis 


[4,74] GUGELOT, P. C.: Phys. Rev. 81 (1951) 51; Sterson, P., und C. Goopman: Phys. 
Rev. 82 (1951) 69; WELITMOoRE, B., und G.. Dennis: Phys. Rev. 84 (1951) 296; 
GRAVES, E., und L. Rosen: Phys. Rev. 89 (1953) 343. 

[4,75] PAuL, E.B., und R.L. CLARrkE: Canad. J. Phys. 31 (1953) 267; Hırze, O., und 
H. WÄrFLER: Helv. phys. Acta 20 (1947) 373. 


Kapitel 5 

[5,1] Bone, N., und J. A. WHEELER: Phys. Rev. 56 (1939) 426. 

[5,2] Perrsuax, K. A., und G. I. FL5orow: J. eksp. teor. Fiz. 10 (1940) 1013 (Russ.); 
Usp. fiz. Nauk 25 (1941) 178 (Russ.); Phys. Rev. 58 (1940) 89. 

[5,3] GLASSTONE, S., und M.C. EpLunp: The Elements of Nuclear Reactor Theory. 
New York 1955. 

[5,4] Taranna, A. I.: Teopna anepnsıx peakTopoB HA TeNMNIOBLIX HEHTPOHAaX. ATOMHBS- 
nat, MockBa 1957 (Deutsche Übersetzung: GALAnın, A. D.: Theorie der thermi- 
schen Kernreaktoren. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1959). 

[5,5] GAmMmow, G.: Z. Phys. 51 (1928) 204; 52 (1929) 496. 

[5,6] Gurxey, R. W., und E. U. Coupon: Nature (London) 122 (1928) 439; ConDon, 
E. U., und R. W. GuRrneY: Phys. Rev. 33 (1929) 127. 

[5,7] SexL, Ta.: Z. Phys. 81 (1933) 163. 

[5,8] Preston, M. A.: Phys. Rev. 71 (1947) 865. 

[5,9] LAnpAv, L.D.: Phys. Z. Sowj. 11 (1937) 556. 

[5,10] Jlannay, JI. I, a A. C. Cmoponunckuä: Jlekiumn TO Teopmu ATOMHOTO Anpa. 
Tocrexnspar, MockBa 1955 (Lanpvarv, L. D., und J. S. SmoRoDINsKı: Vorlesun- 
gen über die Theorie des Atomkerns. Gostechisdat, Moskau 1955). 

[5,11] AMBROsSmo, G., und H. PıATIer: Compt. rend. 232 (1951) 400; DEVvAnEYy, J.: 
Phys. Rev. 91 (1953) 597. 

[5,12] Erma, V. A.: Phys. Rev. 105 (1957) 1785. 

[5,13] Boa, A., P. FRöMmAn und B. Mortrteuson: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.- 
fys. Medd. 29 (1955) No. 10. 

[5,14] PERLMAN, IL., A. Gmiorso und G.T. SEABORG: Phys. ‚Rev. 77 (1950) 26. 

[5,15] GmIoRso, A., S. Tuompsox et al.: Phys. Rev. 95 (1954) 293. 

[5,16] GoLoın, L. L., G. I. NovıkovA (Nowıkowa) und E. F. TRETYAKOV (TRETJAKOW): 

Phys. Rev. 103 (1956) 1004. 

[5,17] Gorpıs, L.L., L.K. Prker und G. N. NowikowaA: Usp. fiz. Nauk 59 (1956) 
459 (Russ.). 

[5,18] LanpAv, L.D.: Vortrag auf der 6. Unionskonferenz über Kernspektroskopie, 
1956. 

[5,19] Nossow, W. G.: J. eksp. teor. Fiz. 83 (1957) 226 (Russ.). 

[5,20] STRUTINSKT, 'W. M.: J. eksp. teor. Fiz. 30 (1956) 411 (Russ.). 

[5,21] Rasmussen, J. O., und B. Sesauu: Phys. Rev. 103 (1956) 1298. 

[5,22] ApeLson-Weuskı, G. M., A. P. BriscAL u. a.: Vortrag auf der 7. Unionskonferenz 
über Kernspektroskopie, 1957; J. eksp. teor. Fiz. 85 (1958) 184 (Russ.). 

[5,23] PERLMAN, IL, und A. Asaro: Annu. Rev. nucl. Sci. 4 (1954) 157. 

[5,24] WHEELER, J. A.: Proc. Internat. Conf. of Nuclear and Meson Physics, Glasgow 
1954. 

[5,25] FRENKEL, J.1L: J. eksp. teor. Fiz. 9 (1939) 641 (Russ.). 

[5,26] FRENKEL, J.1.: J. Phys. USSR 10 (1946) 533; Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. fiz. 10 
(1946) 415 (Russ.). | 

[5,27] ©pearens, A. U.: Ilpuauungı Treopum aromHkıx anep. Usn-Bo AH GCCP, Mock»a 
1945 (FRENKEL, J. l.: Prinzipien der theoretischen Kernphysik. Verlag der 
Akad. d. Wiss. der UdSSR, Moskau 1945). 


Literaturverzeichnis 563 


[5,28] SeABore, G.T.: Phys. Rev. 85 (1952) 157. 

[5,29] WEITEHOUSE, W. J., und W. GoLBRAITH: Nature (London) 169 (1952) 494. 

[5,30] SELDOWITScH, J. B., und J. B. CHARITON: ÜUsp. fiz. Nauk 25 (1941) 381 (Russ.). 

[5,31] PieLos, P., M. STUDier et al.: Nature (London) 174 (1954) 265. 

[5,32] Kouzsnıkow, N.N., und $8.I. Ların: J. eksp. teor. Fiz. 28 (1955) 244 (Russ.). 

[5,33] HvizenGa, J. R.: Phys. Rev. 94 (1954) 158. 

[5,34] Mexenog, B. H.: Dusuka neneHunn atToMmHBIX Aanep. Aromuspart. MockBa 1957, 
cTp. 131 (MecHEpow, W.N.:in: Physik der Spaltung der Atomkerne. Atomisdat, 
Moskau 1957, S. 181). 

[5,35] STUDIER, M., und J. R. Hvizen@A: Phys. Rev. 96 (1954) 545. 

[5,36] PRESENT, R. D., und J. K. Knıpp: Phys. Rev. 57 (1940) 1188; PRESENT, R.D., 
F. Peıses und J. K. Kmıpp: Phys. Rev. 70 (1946) 557. 

[5,37] FRANKEL, S., und M. Merrororis: Phys. Rev. 72 (1947) 914. 

[5,38] WEITEHOUSE, W. J.: Progr. nucl. Phys. 2 (1952) 134. 

[5,39] FRANK, I. M.: in: loc. cit. [5,34], S. 58. 

[5,40] SwIATEcK1, W.J.: Phys. Rev. 100 (1955) 936. 

[5,41] Nossow, W. G.: in: loc. cit. [5,34], S. 52. 

[5,42] BusnAaro, U.L., und S. GALLONE: Nuovo Cim. 1 (1955) 629. 

[5,43] SwıATEckt, W. J.: Phys. Rev. 101 (1956) 651. 

[5,44] Mayer, M.G.: Phys. Rev. 74 (1948) 235. 

[5,45] Hırı, D.1.: Phys. Rev. 98 (1955) 1272. 

[5,46] Curie, D.: J. Phys. Radium 15 (1954) 733; Newton, T. D.: Phys. Rev. 87 (1952) 
187; Fona, P.: Phys. Rev. 89 (1953) 332. 

[5,47] WLADIMEESKT, W. W.: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 822 (Russ.). 

[5,48] Jackson, J. D.: in: Proc. Symp. of the Physics of Fission, Ontario 1956, S. 125. 

[5,49] Cameron, A.G.W.: in: Proc. Symp. of the Physics of Fission, Ontario 1956, 
S. 189. 

[5,50] Nossow, W.G.: J. eksp. teor. Fiz. 29 (1955) 880; 31 (1956) 335 (Russ.). 

[5,51] Koca, H. W., J. McELHINNey und E.L. GASTEIGER: Phys. Rev. 77 (1950) 329. 

[5,52] BaLpwm, G.C., und G.S.KLAIBeR: Phys. Rev. 71 (1947) 3; Ocuz, W., und 
J. MCELHINNEY: Phys. Rev. 81 (1951) 344. 

[5,53] DurriEeLv, R. B., und J. R. HvizenGA: Phys. Rev. 89 (1953) 1042. 

[5,54] JIasapesa, JI. E., B. M. Tappnnos u ap.: Ceccua AH CCCP no MmupHomy 
NUCHONB3BOBAHN® ATOMHON 3HEPTUNM (3BAcemaHNue OTNEeNeHHA Pu3.-MATeM. HAyK). 
Nsp-sBo AH CCCP, Mocksa 1955, crp. 306 (LAsarEwA, L. E., B. I. GawRILow 
u. a.: Deutsche Übersetzung in: Atomenergie, Bd. II, Phys.-Math. Akademie- 
Verlag, Berlin 1957, 8. 251). 

[5,55] LAsArEwA, L. E., und N. W. NIkITIna: in: loc. cit. [5,34], S. 189. 

[5,56] Katz, J. J., T. Kavanacna etal.: Phys. Rev. 99 (1955) 98; ScHmit, R., und 
N. SUGARMAN: Phys. Rev. 89 (1953) 1155; 95 (1954) 1260; RıckTter, H.G., und 
C. CoRYELL: Phys. Rev. 95 (1954) 1550; HıLLer, D., und D. Murrin: Phys. Rev. 90 
(1953) 581; TuRkevicH, A., et al.: Phys. Rev. 89 (1953) 552. 

[5,57] Samsarın, I. S.: in: loc. eit. [5,34], 8. 27. 

[5,58] Perıman, I, R. GOECKERMAN et al.: Phys. Rev. 72 (1947) 352. 

[5,59] O’Conxor, P., und G. T. SEABORG: Phys. Rev. 74 (1948) 1189. 

[5,60] GOECKERMAN, R., und I. PERLMAN: Phys. Rev. 76 (1949) 628. 

[5,61] GoLpDAanskı, W.IL, W.S. Penkın und E.S. TAruvmow: J.eksp. teor. Fiz. 29 
(1955) 778 (Russ.); ScHamow, W.P.: in: loc. cit. [5,34], S. 129. 

[5,62] IwanowA, N. S.: in: loc. cit. [5,34], 8. 115. 

[5,63] PeRrILow, N. A.: in: loc. cit. [5,34], S. 98. 

[5,64] LEeACHman, R.B.: Phys. Rev. 101 (1956) 1005. 


564 Literaturverzeichnis 


[5,65] FRASER, J.S.: Phys. Rev. 88 (1954) 536. 

[5,66] WınHoLp, E.J., P.T. Dsmos und I. HALrERN: Phys. Rev. 87 (1952) 1139. 

[5,67] Jlasapesa, JI. E., vn H. B. Hnkurtuna: Ilpnnoxenne MI x »kypHany „ATomHan 
sueprun‘ 1957, cTp. 189 (LASAREWA, L. J., und N. 2 NIKITINA: in: Beiheft 
Nr. 1 zu ‚„‚Atomn. Energ.‘“‘ 1957, S. 189). 

[5,68] FAıRmAaLn, A. W., I. HALreRN und E. J. WınHorLp: Phys. Rex 94 (1954) 733. 

[5,69] STRUTINSKI, W.M.: J. eksp. teor. Fiz. 30 (1956) 603 (Russ.). 

[5,70] Bou&, A., und B. MoTTELson: Probl. sovr. Fiz. 1 (1956) 205 (Russ.). 

[5,71] WEERLER, J. A.: in: W. Pavıı: Niels Bohr and the Development of Physics. 
London 1955, S. 163. 


Kapitel 6 


[6,1]. Ferımı, E.: Z. Phys. 88 (1934) 161. 

[6,2] Wv, C.S.: Usp. fiz. Nauk 44 (1951) 558 (Russ.); SELDOWITscH, J. B.: Usp. fiz. 
Nauk 56 (1955) 165 (Russ.); Seyeme, T.H.R.: Progr. nucl. Phys. 1 (1950) 115; 
KoNoPInsk1, E. J., und L. LAngeR: Annu. Rev. nucl. Phys. 2 (1953) 261; Rose, 
M.E., in: Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy. Amsterdam 1955. 

[6,3] Konworısskı, E. J., und G. E. UHLENBEoK: Phys. Rev. 48 (1935) 7 

[6,4] Konorinsk1, E. J.: Rev. mod. Phys. 15 (1943) 209. 

[6,5] MArsHAR, R. E.: Phys. Rev. 61 (1942) 388 und 431; Berar, H.A., und R.F. 
BAcHER: Rev. mod. Phys. 8 (1936) 193. 

[6,6] MAumovxp, H., und E. J. KonopInsk1: Phys. Rev. 88 (1952) 1266; Davıpson, J.P., 
und D.C. PEAsLEE: Phys. Rev. 91 (1953) 442; 91 (1953) 1332; 92 (1953) 1584; 
Korozp-HAUseEn, O., und A. WINTER: Phys. Rev. 89 (1953) 526; SHERR, R., 
und R. H. Miınner: Phys. Rev. 93 (1954) 1076; KrEGER, W.E.: Phys. Rev. 96 

| (1954) 1154. 

[6,7] Fıerz, M.: Z. Phys. 104 (1937) 557. 

[6,8] GERHART, J. B., und R. SHErR: Bull. Amer. Soc. Ser. II 1 (1956) 195. 

[6,9] Micaen, L.: Rev. mod. Phys. 29 (1957) 223. 

6,10] Rustar, B., und S. Rusr: Phys. Rev. 89 (1953) 880; 97 (1955) 991; Auuen, A., 
und W. JuNTscHkE: Phys. Rev. 89 (1953) 902. 

[6,11] Wu, C.S., B. Rustan et al.: Phys. Rev. 87 (1952) 1140. 

6,12] Aurorpv, W.P., und D. R. Hamıtrox: Phys. Rev. 95 (1954) 1351. 

[6,13] Maxson, D., J. S. ALLev und W. Jentschke: Phys. Rev. 97 (1955) 109. 

Se ALFORD, W.P., und D. R. Hamıtron: Phys. Rev. 105 (1957) 673. 

16,15] Goov, M.L., und E.J. LAVER: Phys. Rev. 105 (1957) 213. 

16,16] Suskz, R., H. R. MuvETEER und M. G. Warte: Phys. Rev. 75 (1949) 282. 

16,17] GERBART, J. B.: Phys. Rev. 95 (1954) 288. 

[6,18] Smerr, R., und J. B. GERHART: Phys. Rev. 86 (1952) 619; ARBER, W., und 
P. StÄtgeLin: Helv. phys. Acta 26 (1953) 433; Kavanıacz, R. W., W.R. MILLs 
und R. SHERR: Phys. Rev. 97 (1955) 248. 

[6,19] Wıcner, E.P.: Phys. Rev. 56 (1939) 519. 

16,20] Rozson, J.M.: Phys. Rev. 83 (1951) 349. 

16,21] FINKELSTEIN, R., und 8. A. Moszkowskı: Phys. Rev. 95 (1954) 1695. 

Ri 22] SMORODINSKT, J. A.: Usp. fiz. Nauk 56 (1955) 201 (Russ.). 

6,23] Mayer, M.G., S. A. Moszkowskı und L. W. NORDHEIM: Rev. mod. Phys. 23 
(1951) 315; NORDHRIM, L. W.: Rev. mod. Phys. 28 (1951) 315; GoEPPERT-MAYER, 

‘ M., M. GOLDBERGER und A. W.SUNYAR: in: Beta- and Gamma-Ray Spectro- 
scopy. Amsterdam 1955, 8. 432. 

[6,24] Konorinskı, E.J.: in: Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy. Amsterdam 1955, 

S. 292. 


Literaturverzeichnis 565 


[6,25] PETSCHEK, A.G., und R. E. MArsHAkK: Phys. Rev. 85 (1952) 698. 

[6,26] Prassmann, E., und L. Langer: Phys. Rev. 96 (1954) 1593; Yamapa, M.: Progr. 
theor. Phys. 10 (1953) 252. 

[6,27] LÜünDers, G.: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 28 (1954) No.5. 

[6,28] Pavuı, W.: Niels Bohr and the Development of Physics. London 1955. 

[6,29] Lex, T.D., und C.N. Yanc: Phys. Rev. 104 (1956) 254. 

[6,30] BIEDENHARN, L. C., und M. E. Rose: Phys. Rev. 83 (1951) 459; ToLHoEx, H. A., 
und S. R. DE GROOT: Phys. Rev. 84 (1951) 151. 

[6,31] Ww, C.S., E. AmbBLeg et al.: Phys. Rev. 105 (1957) 1413. 

[6,32] LanpAv, L.D.: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 405 (Russ.). 

[6,33] BETEE, H. A., und R. PeEierLs: Nature (London) 133 (1934) 532. 

[6,34] REINEs, F., und C.Cowan: Phys. Rev. 90 (1953) 492; 92 (1953) 830. 

[6,35] Cowan, C., F. HARRISON et al.: Nuovo Cim. 3 (1956) 649; Science (Washington) 
124 (1956) 103. 

[6,36] MUEHLHAUSE, C.O., und S. OLeksa: Phys. Rev. 105 (1957) 1332. 

[6,37] Davıs, R.: Phys. Rev. 97 (1955) 766; Bull. Amer. phys. Soc. 2 (1956) 219. 

[6,38] GOEPPERT-MAYER, M.: Phys. Rev. 48 (1935) 512. 

[6,39] SELDOWITSCH, J. B., S. J. LuUKJANOow und J. A. SMORODINSKI: Usp. fiz. Nauk 65 
(1954) 361 (Russ.). 

[6,40] AwsoHALLom, M.: Phys. Rev. 101 (1956) 41. 

[6,41] LanpAv, L.D.: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 407 (Russ.); Nucl. Phys. 8 (1957) 
127. 

[6,42] SALam, A.: Nuovo Cim. 5 (1957) 299. 

[6,43] Lex, T.D., und C.N. Yana: Phys. Rev. 105 (1957) 1671. 

[6,44] Postma, H., W. Hrvıskamr et al.: Physica 23 (1957) 259; AmBEr, A., R. W. Hary- 
waARD etal.: Phys. Rev. 106 (1957) 1361. 

[6,45] Garwın, R.L., L. M. LEDERMAN und M. WeInRicH: Phys. Rev. 105 (1957) 1415. 

[6,46] FRIEDMAN, J. L., und V. TeLeepI: Phys. Rev. 105 (1957) 1681. 

[6,47] SCHMUSCHERWITSCH, I.M.: J. eksp. teor. Fiz. 83 (1957) 1477 (Russ.). 


Kapitel 7 


[7,1] Pusıkow, L., R. Rywpın und J. A: SmoRoDInskt: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 592 
(Russ.). 
[7,2] BLATT, J. M., und J. D. Jackson: Phys. Rev. 76 (1949) 18. 
[7,3] HVBEr, P., und E. BALDINGER: Helv. phys. Acta 25 (1952) 435. 
[7,4] WOLKENSTEI, L., und J. Asakın: Phys. Rev. 85 (1952) 947. 
[7,5] LanpAv, L. D., und J. A. SMORODINSKT: J. eksp. teor. Fiz. 14 (1944) 269 (Russ.). 
[7,6] BETBE, H. A.: Phys. Rev. 76 (1949) 38. 
[7,7] MELKOoNIAN, E.: Phys. Rev. 76 (1949) 1744. 
[7,8] Lameı, E:E., G. D. Freier und J. H. Wıruıams: Phys. Rev. 80 (1950) 853. 
[7,9] Mortt, N. F., und H.S. W. Massey: The Theory of Atomic Collisions. Clarendon 
Press, Oxford 1933. 
[7,10] WEITTAKER, E.T., und G. N. Watson: Modern Analysis. Cambridge University 
Press, London 1950. 
[7,11] Jackson, J.D., und J.M. BLATT: Rev. mod. Phys. 22 (1950) 77. 
[7,12] BREIT, G.: Rev. mod. Phys. 23 (1951) 238. 
[7,13] CHRisTIan, R.S., und H.P. Noyzs: Phys. Rev. 79 (1950) 85. 
[7,14] Panors&y, W.K.H., und F.L. FınLmore: Phys. Rev. 79 (1950) 57; Cork, B., 
L. JoHNsSToN und C. Rıcaman: Phys. Rev. 79 (1950) 71; FILLMoRs, F. L.: Phys. 
Rev. 83 (1951) 1252. | 


37 Dawydow 


566 Literaturverzeichnis 


[7,15] YNETEMA, J. L., und M.G. Wnıte: Phys. Rev. 95 (1954) 1226. 

[7,16] SuTTon, R. B., T. HııL, E. E. ANDERSoN et al.: Phys. Rev. 72 (1947) 1147. 
[7,17] Fermı, E., und L. MarsHar: Phys. Rev. 71 (1947) 666. 

[7,18] GLAUBER, R., und V. SCHOMAKER: Phys. Rev. 89 (1953) 667. 


Kapitel 8 
[8,1] Nine Hv: Phys. Rev. 74 (1948) 131. 
[8,2] Bas, A.L.: J. eksp. teor. Fiz. 83 (1957) 923 (Russ.). 
[8,3] Lanpon, H.H., und V.L. SAıLorR: Phys. Rev. 95 (1954) 1031. 
[8,4] Taxtor, H.M., O. Lönssö, T. Bonner: Phys. Rev. 94 (1954) 807. 
[8,5] Boa, N.: Nature (London) 137 (1936) 344 und 350; Usp. fiz. Nauk 16 (1936) 
425 (Russ.); Nature (London) 141 (1938) 326. 
[8,6] Lane, A.M., und C. F. Wanne: Phys. Rev. 98 (1955) 1524. 
[8,7] FesaeBAcH, H., und V.F. Weisskopr: Phys. Rev. 76 (1949) 1550. 
[8,8] Harrıs, S.P., C. OÖ. MuEHLHAUSE und G. E. Tuomas: Phys. Rev. 79 (1950) 11. 
[8,9] Broc#, F., M. Hınn et al.: Phys. Rev. 80 (1950) 553; Rev. mod. Phys. 23 (1951) 
147. 
[8,10] BETHE, H. A., und G. PLaozek: Phys. Rev. 51 (1937) 450. 
[8,11] Born, M.: Optik. Springer-Verlag, Berlin 1933, $ 93. 
[8,12] Lams, W.E.: Phys. Rev. 55 (1939) 190. 
[8,13] Sep, F.G.P., D. J. Hvcass et al.: Phys. Rev. 95 (1954) 476; MELKoNLAn, E,, 
W.W.Havens und L. J. RAmwATEr: Phys. Rev. 92 (1953) 702. 
[8,14] Hvcazs, D. J., R. C. GARTH und J. Levin: Phys. Rev. 91 (1953) 1423. 
[8,15] HEIDMAN, J., und H. A. BerTar: Phys. Rev. 84 (1951) 275. 
[8,16] Wiener, E.P., und L. Eısengup: Phys. Rev. 72 (1947) 29. 
[8,17] Wıcner, E.P.: Phys. Rev. 73 (1948) 1002. 
[8,18] Teichmann, T.: Phys. Rev. 77 (1950) 506. 
[8,19] Wiener, E. P.: Phys. Rev. 70 (1946) 606. 
[8,20] BETa£, H. A.: Elementary Nuclear Theory. J. Wiley & Sons, New York 1947. 
[8,21] Tuomas, R. G.: Phys. Rev. 97 (1954) 224. 
[8,22] FestBAcH, H., C. E. PoORTER und V. F. Weiısskopr: Phys. Rev. 96 (1954) 448. 
[8,23] CARTER, R., J. Harkey etal.: Phys. Rev. 96 (1954) 113. 
[8,24] BoLLINGER, L., R.Corz und J. Le Branc: Bull. Amer. phys. Soc. 30 (1955) 
1, 23. 
[8,25] PEASLEE, D.C.: Annu. Rev. nucl. Sci. 5 (1955) 99. 
[8,26] BLATT, J.M., und L. C. BIEDENHARN: Rev. mod. Phys. 24 (1952) 258. 
[8,27] Yang, C.N.: Phys. Rev. 74 (1948) 764. 
[8,28] Broca, F.: Phys. Rev. 50 (1936) 259; 51 (1937) 994; Hvanss, H., J. WarLace 
und R. HoLTZMAnN: Phys. Rev. 73 (1948) 1277. 
[8,29] Apamr, A.K., S. DArpEn und R. FıeLos: Phys. Rev. 96 (1954) 503. 
[8,30] OXazaxı, A.: Phys. Rev. 99 (1955) 55. 
[8,31] SCHwInGER, J.S.: Phys. Rev. 69 (1946) 681. 
[8,32] HUBER, P., und E. BALDINGER: Helv. phys. Acta 25 (1952) 435. 
[8,33] LEepor£, L.: Phys. Rev. 79 (1950) 137. _ 
[8,34] SEAGRAwE, J.: Phys. Rev. 92 (1953) 1222. 
[8,35] Kreeer, W. E., W. JENTSCHKE und P. G. Kruger: Phys. Rev. 93 (1954) 837. 


Kapitel 9 
[9,1] ScHwinGer, J.S., und B. A. Lirpmann: Phys. Rev. 79 (1950) 469. 


[9,2]. Hack, M.N.: Phys. Rev. 96 (1954) 196; Imamvra, T.: Progr. theor. Phys. 18 
(1957) 51. 


Literaturverzeichnis 567. 


[9,3] GELL-MAnn, M., und M. L. GOLDBERGER: Phys. Rev. 91 (1953) 398. 

[9,4] CoESTER, F., M. HAMERMESH und K. TanAXA: Phys. Rev. 96 (1954) 1142. 

[9,5] BREIT, G., und P. R. ZıuseL: Phys. Rev. 71 (1947) 232. | 

[9,6] Dawypow, A.S., und D. M. MELNITSCHENKO: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 941 
(Buss.). 

[9,7] LIPPMANN, B. A.: Phys. Rev. 102 (1956) 264. 


Kapitel 10 


[10,1] Laxın, W.: Phys. Rev. 98 (1955) 139. 

[10,2]. Orumz, R.: Phys. Rev. 98 (1955) 147; 98 (1955) 216. 

[10,3] WOLFENSTEIN, L., und J. AsHkın: Phys. Rev. 85 (1952) 947. 

[10,4] WoLrENSTEIN, L.: Phys. Rev. 96 (1954) 1654. 

[10,5] Tsckeiscawinı, O. D.: J. eksp. teor. Fiz. 30 (1956) 1147; 32 (1957) 1240 (Russ.). 


Kapitelll 


[11,1] DAuırz, R.: Phys. Rev. 95 (1954) 799. 

[11,2] WILkınson, D. H.: Philos. Mag. 44 (1953) 450; WILKINSoN, D. H., und G. JONES: 
Philos. Mag. 44 (1953) 542; WıLkınson, D.H.: Philos. Mag. 44 (1953) 1019; 
WILKINson, D. H., und A. Oreaa: Philos. Mag. 44 (1953) 1269 und 1322. 

[11,3] MacDonALD, M.: Phys. Rev. 98 (1955) 60. 

[11,4] DELBRUCK, M., und G. Gamow: Z. Phys. 72 (1931) 492. 

[11,5] Betas, H. A.: Rev. mod. Phys. 9 (1937) 222. 

[11,6] GoLDHABER, M., und J. WENESER: Ann. Rev. nucl. Sci. 5 (1955) 1. 

[11,7] Weısskopr, V. F.: Phys. Rev. 83 (1951) 1073. 

[11,8] WıLkınson, D.H.: Physica 22 (1956) 1039. 

[11,9] Tayror, H.M., und N.F.Morr: Proc. roy. Soc. (London) A138 (1932) 665. 

[11,10] Dawypow, A. S.: J. eksp. teor. Fiz. 10 (1940) 865 (Russ.). 

[11,11] Bepecreuruä, B. B.: IIncceprauns, Uscruryr Öusnueckux ıpo6nem AH CCCP, 
1948 (BERESTEZEI, W. B.: Diss. am Inst. für physikalische Probleme der Akad. 
d. Wiss. der UdSSR, 1948). 

[11,12] Hvumz, H.R.: Proc. roy. Soc. (London) A138 (1932) 643; Hess, M. H., und 
G. E. UBHLENBECK: Physica 5 (1938) 605; DAncorr, S.M., und P. MorRıson: 
Phys. Rev. 55 (1939) 122; BERESTEZKI, W. B.: J. eksp. teor. Fiz. 17 (1947) 12; 
18 (1948) 1057 (Russ.); Trauıı, N., und G. GoERTZEL: Phys. Rev. 83 (1951) 
399; SCHARFORTH: Helv. phys. Acta 21 (1948) 499; DRELL, S. D.: Phys. Rev. 75 
(1949) 132. 

[11,13] Stıw, L. A.: J. eksp. teor. Fiz. 21 (1951) 770; 22 (1952) 29 (Russ.). 

[11,14] CuurcH, E., und J. WENESER: Phys. Rev. 104 (1956) 1382. 

[11,15] T’poutes, 1.B. ‚a N. C. IHannpo: Cnekrpockonnm aToMmH2x Aanep. Tocrexuspar, 
Mocksa 1952 (Grosonew, L. W., und I. S. ScuarIro: Kernspektroskopie. Gos- 
techisdat, Moskau 1952). 

[11,16] KuRtTscaAarTow, B. W., 1. W. KußtscHAtow etal.: Compt. rend. 20 (1935) 
1201; KURTSCHATOWw, I. W., und L. I. Russimow: Jubiläumsband der Akad. d. 
Wiss. der UdSSR, Teill. Verlag der Akad. d. Wiss. der UdSSR, Moskau 1947, 
S. 285. 

[11,17] Kopcyauckuä, M. M.: Vsomepnn atomasıx rapep. Tocrexnsnar, MockBa 1954 
(deutsche Übersetzung: Korsunskı, M.I.: Isomerie der Atomkerne. VEB Deut- 
scher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1957). 

[11,18] SEGRE, E., und A.C. HELMHOLTZ: Rev. mod. Phys. 21 (1949) 271; Usp. fiz. 
Nauk 45 (1951) 357 (Russ.). 


37* 


568 Literaturverzeichnis 


[11,19] WeizsÄcker, O.F. von: Naturwiss. 25 (1937) 284. 

[11,20] Bou&, A., und B. Morteısonx: Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Mat.-fys. Medd. 27 
(1953) No. 16. 

[11,21] Dawyoow, A.S.: J. eksp. teor. Fiz. 29 (1955) 75 (Russ.). 

[11,22] FALKorr, D. L., und G. E. UHLENBEcK: Phys. Rev. 79 (1950) 323. 

[11,23] DoLeıwow, A.S.: J. eksp. teor. Fiz. 23 (1952) 494 (Russ.). 

[11,24] BIEDENHARN, L.C., und M.E. Rose: Rev. mod. Phys. 24 (1952) 249. 

[11,25] FRAUENFELDER, H.: Annu. Rev. nucl. Sci. 2 (1953) 129. 

[11,26] Hamtron, D.R.: Phys. Rev. 58 (1940) 122. 

[11,27] FALkorr, D.L.: Phys. Rev. 82 (1951) 98. 

[11,28] Line, D.S., und D. L. FALkorFr: Phys. Rev. 76 (1949) 1639. 

[11,29] Ferm, E.: Phys. Rev. 48 (1935) 570. 

[11,30] Groscuzw, L.W., und A.M. Drmidow: Vortrag auf der 7. Unionskonferenz 
über Kernspektroskopie, 1957. 

[11,31] Messervey, E.: Phys. Rev. 96 (1954) 1006. 

[11,32] Kınsey, B.B., und G. A. BARTHOLOMEw: Canad. J. Phys. 31 (1953) 537; Kın- 
sEY, B.B., G. A. BARTHOLOMEW und W. H. WALKER: Canad. J. Phys. 31 (1953) 
1; Phys. Rev. 83 (1951) 519; 85 (1952) 1012. 

[11,33] Kınsey, B. B., und G. A. BARTHOLOMEw: Phys. Rev. 93 (1954) 1260. 

[11,34] Grosuev, L. V., B. P. Anyassevica und A. M. Drmipov: P/651 in: A/Conf. 
8/Bd. 2. United Nations, New York 1956. 

[11,35] Anpsıcesruu, B. Il., JI. B. Tpomesg un A. M. Hemupopg:-Ceccnus AH CCCP no 
MUPHOMY MHCIOJIb30OBAHUPW ATOMHOU sHeprum (sacemauıne oTmeneHun duB2.- 
Martem. Hayk). Man-so AH CCCP, Mocksa 1955 (ApJasszwıtsch, B. P., 
L. W. GroscHzw und A.M. Demipow: Deutsche Übersetzung in: Atomenergie, 
Bd. II, Math.-Phys. Akademie-Verlag,. Berlin 1957, S. 221). 

[11,36] ADsassewItscH, B.P., L.W. Groschew und A.M. Demmow: Atomn. Energ. 
(1956) 2, 28 und 40 (Russ.). 

[11,37] Estuuıs, I. W., L. F. KALımeıin und A.S. MELIORANSKI: J. eksp. teor. Fiz. 31 
(1956) 886; 32 (1957) 978 (Russ.). 

[11,38] RoBERTs, L. D., S. BERNSTEIN et al.: Phys. Rev. 95 (1954) 105. 

[11,39] Rax, E.R.: Physica 22 (1956) 1131. 

[11,40] WELLER, C., und J. Grosskreurz: Phys. Rev. 102 (1956) 1149; LitmeLanm, A,, 
E. B. Pıur etal.: Phys. Rev. 102 (1956) 208. . 

[11,41] GeLL-Mann, M., und V. TeLeepI: Phys. Rev. 91 (1953) 169. 

[11,42] Joass, H.E., R. S. HorsLey und A. Quinton: Phys. Rev. 84 (1956) 856. 

[11,43] Karz, L., R. Hastam et al.: Phys. Rev. 95 (1954) 464; GOLDEMBERG, J., und 
L. Kırz: Phys. Rev. 95 (1954) 471; Wırson, R.: Phys. Rev. 104 (1956) 1424. 

[11,44] BunBury, D.: Proc. phys. Soc. (London) A 67 (1954) 1006. 

[11,45] MicdaAL, A. B.: J. eksp. teor. Fiz. 15 (1945) 81 (Russ.). 

[11,46] GOLDHABER, M., und E. TeLLer: Phys. Rev. 74 (1948) 1046. 

[11,47] STEINwEDEL, H., und J.H.D. Jensen: Z. Naturforsch. 5a (1950) 413. 

[11,48] FERENTZ, M., M. GeLL-MAanN und D. Pıngs: Phys. Rev. 92 (1953) 836. 

[11,49] Toms, M. E., und W. E. STEPHENS: Phys. Rev. 98 (1955) 626. 

[11,50] Levinazeg, J.S., und H. A. Betue: Phys. Rev. 78 (1950) 115. 

[11,51] TeR-MARTIROSJAN, K: A.: J. eksp. teor. Fiz. 22 (1952) 284 (Russ.). 

[11,52] Franz, W.: Z. Phys. 98 (1935) 314. 

[11,53] BURKHARDT, J.L.: Phys. Rev. 100 (1955) 192. 

[11,54] FurLer, E.G., und E. Haywarp: Phys. Rev. 94 (1954) 732; 95 (1954) 1106. 

[11,55] Woop, R. W.: Physical Optics. MacMillan Co., 3. Aufl. New York 1934. 

[11,56] Marmrors, K.G.: Ark. Fys. 6 (1952) 49. 


Literaturverzeichnis 569 


[11,57] Matzeer, F., und W. Topp: Phys. Rev. 94 (1954) 853. ' 

[11,58] METZGER, F.: Phys. Rev. 97 (1955) 1258. 

[11,59] Moos, P. B., und A. STORRUSTE: Proc. phys. Soc. (London) A 66 (1953) 585. 

[11,60] Henarun, H., u B. Ilnnuenep: Tesnchı KORNIANOB 7-TO CoBeImaHun 110 ANepHoü 
cHeKTpockonunm. Man-Bo AH CCCP, Mockpa 1957, crp. 42 (DeLsacın, N., 
und W. SCHPINEL: in: Thesen zu den Vorträgen der 7. Unionskonferenz über 
Kernspektroskopie. Verlag der Akad. d. Wiss. der UdSSR, Moskau 1957, 8. 42). 

[11,61] Burcow, N., und J. TerzcHow: in: loc. cit. [11,60], S. 41. 

[11,62] Mertzekg, F.: Phys. Rev. 101 (1956) 286; 103 (1956) 983. 

[11,63] ILakovac, K., und P. Moon: Phys. Rev. 93 (1954) 254; Irakrovac, K.: Proc. 
phys. Soc. (London) A.67 (1954) 601. 

[11,64] Dsmererow, B.S.: Usp. fiz. Nauk 62 (1957) 3 (Russ.). 

[11,65] GELL-Mann, M., M. L. GoLDBERGER und W. E. Tıerine: ‚Phys. Rev. 95 (1954) 
1612. 

[11,66] Mann, A., W. E. STEPHENs und D. H. Wırkınson: Phys. Rev. 97 (1955) 1184. 

[11,67] CaocuLow, J.K.: J. eksp. teor. Fiz. 26 (1954) 576 (Russ.); Dokl. Akad. Nauk 

| SSSR 97 (1954) 703 (Russ.); J. eksp. teor. Fiz 32 (1957) 124 (Russ.); Diss. am 
Physikalischen Inst. der Akad. d. Wiss. der UdSSR, 1957. 


Kapitel 12 


[12,1] ELsasser, W. M.: Compt. rend. 202 (1936) 1029. 

[12,2] Wıck, G.C.: Phys. Z. 38 (1937) 403 und 689. 

[12,3] Ferm, E., und L. MarsHArLL: Phys. Rev. 71 (1947) 666. 

[12,4] POMERANTSCHUK, 1. J.: Phys. Z. Sowj. 13 65. 

[12,5] WEINSTOcK, R.: Phys. Rev. 65 (1944) 1 

[12,6] AcHiJEser, A.l., und 1.J. POMERANTSOHUE: J. ee; teor. Fiz. 17 (1947) 769 
(Russ.). 

[12,7] PLACZEK, G., NIJBOER und L. van Hove: Phys. Rev. 82 (1951) 392; CAsseus,J.M.: 
Proc. roy. Soc. (London) A208 (1951) 527; Puaczsk, G., und L. van Hovr: 
Phys. Rev. 95 (1954) 1207. 

[12,8] Ferm, E.: Ricerca sci. 7 (1936) 13. 


Kapitel 13 


[13,1] Weısskorr, V. F.: Helv. phys. Acta 23 (1950) 187. 

[13,2] FesueAc#, H., C. E. PORTER und V.F. Weısskopr: Phys. Rev. 90 (1953) 166; 
91 (1953) 453. 

[13,3] FestBaAca, H., C. E. PORTER und V. F. Weısskopr: Phys. Rev. 96 (1954) 448. 

[13,4] Apam, A.K.: Phys. Rev. 94 (1954) 734. 

[13,5] Watson, K.M.: Phys. Rev. 89 (1953) 291. 

[13,6] Francıs, C., und K.M. Watson: Phys. Rev. 9% (1953). 291. 

[13,7] BRUECKNER, K. A., ©. A. LEvInson und A. M. MAunmounp: Phys. Rev. 95 (1954) 
217. 

[13,8] AgRAnowıTscH, W.M., und A.S. Dawypow: J. eksp. teor. Fiz. 32 (1957) 1429 
(Russ.). 

[13,9] Wat, W., und H.H. BarscHaLt: Phys. Rev. 94 (1954) 81. 

[13,10] Cuase, D.M., und F. RonurrLicH: Phys. Rev. 94 (1954) 81. 

[13,11] Nemmrowsk1t, P. E.: J. eksp. teor. Fiz. 30. (1946) 551; 32 (1957) 1141 (Russ.); 
Diss. am Physikalischen Institut der Akad. d. Wiss. der UdSSR, 1957; Janko- 
vı6, Z.: Philos. Mag. 46 (1955) 376; MoRRıson, P., et al.: Philos. Mag. 46 (1955) 
795; Burage, FusImoTo und Huvssıaın: Philos. Mag. 1 (1956) 19. 


570 Literaturverzeichnis 


[13,12] MeLKAnorr, M.A., S. A. MoszkowskIi et al.: Phys. Rev. 101 (1956) 507. 
[13,13] Saxon, D.S., und R. Woop: Phys. Rev. 95 (1954) 577. 

[13,14] BJIORKLUND, F. E., S. FerwBacH und N. Surrman: Phys. Rev. 101 (1956) 1832. 
[13,15] BETEE, H. A.: Phys. Rev. 103 (1956) 1353. 

[13,16] BRUECKNER, K. A.: Phys. Rev. 96 (1954) 908; 97 (1955) 1353. 

[13,17] Lane, A.M., und C. F. WAnpeL: Phys. Rev. 98 (1955) 1524. 

[13,18] Lane, A.M., R. G. Tuomas und E.P. Wıener: Phys. Rev. 98 (1955) 693. 
[13,19] Heıpman, J., und H. A. Berue: Phys. Rev. 84 (1951) 275. 


Kapitel 14 


[14,1] Britten, R.: Phys. Rev. 88 (1952) 283. 

[14,2] EISENBERG, R., und G.Ico: Phys. Rev. 93 (1954) 1039. 

[14,3] Rosen, L., und L. STEWART: Phys. Rev. 99 (1955) 1052. 

[14,4] Gravss, E., und L. Rosen: Phys. Rev. 89 (1953) 343; GUGELOT, P.C.: Phys. 
Rev. 93 (1954) 425; Paur, E.B., und R. L. CLARKE: Canad. J. Phys. 31 (1953) 
267. 

[14,5] Comen, B.L.: Phys. Rev. 92 (1953) 1245; 98 (1955) 49. 

[14,6] Austern, N., S. T. Butter und H.M. Manus: Phys. Rev. 92 (1953) 350. 

[14,7] SCHRANK, G., P.C. GuszELoT und I, Dayton: Phys. Rev. 96 (1954) 1156. 

[14,8] Lurscmiz, J.M.: J. eksp. teor. Fiz. 8 (1938) 930 (Russ.); LanpAv, L.D., und 
J.M. Lirscmiz: J. eksp. teor. Fiz. 18 (1948) 750 (Russ.); DAncorf, S.M.: 
Phys. Rev. 72 (1947) 1017. 

[14,9] OrpEnHEImeR, J.R., und M. Pmırrirs: Phys. Rev. 48 (1935) 500. 

[14,10] Berae, H. A.: Phys. Rev. 53 (1938) 39; VoLKkors, G.M.: Phys. Rev. 57 (1940) 
866; PEASLEE, D.C.: Phys. Rev. 74 (1948) 1001. 

[14,11] BUTLER, S.T.: Proc. roy. Soc. (London) A208 (1951) 559. 

[14,12] Husy, R.: Nature (London) 166 (1950) 552; Proc. roy. Soc. (London) A 215 
(1952) 385. 

[14,13] FrıiepmaAn, F.L., und W. ToBockMmAn: Phys. Rev. 92 (1953) 93. 

[14,14] AUSTERN, N.: Phys. Rev. 89 (1953) 318. 

[14,15] GeRJVoy, E.: Phys. Rev. 91 (1953) 645. 

[14,16] Daıtsca, P. B., und J. B. French: Phys. Rev. 87 (1952) 900 

[14,17] SITENKo, A. G.: J. eksp. teor. Fiz. 31 (1956) 636 (Russ.); Ukr. fiz. J. 2 (1957) 3 
(Russ.). 

[14,18] BuAtıA, A. B., K. Hvang et aal.: Philos. Mag. 43 (1952) 485. 

[14,19] SERBER, R.: Phys. Rev. 72 (1947) 1008. 

[14,20] PEASLEE, D. C.: Phys. Rev. 74 (1948) 1001. 

[14,21] Yoccoz, J.: Compt. rend. 286 (1953) 587; Proc. phys. Soc. (London) A 67 
(1954) 813. 

[14,22] TER-MARTIROSJAN, K. A.: J. eksp. teor. Fiz. 29 (1955) 713 (Russ.). 

[14,23] Newns, N. C.: Proc. phys. Soc. (London) A 66 (1953) 477. 

[14,24] Horowıtz, J., und A.M.L. Messıar: J. Phys. Radium 14 (1953) 731. 

[14,25] CHaeEston, W. B.: Phys. Rev. 96 (1954) 1590. 

[14,26] Hırıman, P.: Phys. Rev. 104 (1956) 176. 


Kapitel 15 


[15,1] Berae, H. A., und G. PLaczeX: Phys. Rev. 57 (1940) 1125. 
[15,2] ACHIJESER, A.I., und A. G. SITENKo: Phys. Rev. 106 (1957) 1236; Dokl. Akad. 
Nauk SSSR 107 (1956) 385 (Russ.). 


Literaturverzeichnis 571 


[15,3] AcHıJeser, A.I., und I. J. POMERANTScCHUK: J. eksp. teor. Fiz. 16 (1946) 396 
(Russ.). 

[15,4] Acmıseser, A.L, und I. J. POMERANTSCHUK: Usp. fiz. Nauk 39 (1949) 153 
(Russ.). 

[15,5] Lanpav, L. D., und I. J. POMERANTScCHUK: J. eksp. teor. Fiz. 24 (1953) 505 
(Russ.); Dokl. Akad. Nauk SSSR 96 (1954) 265 (Russ.). 

[15,6] POMERANTSCHUK, 1. J., und J. L. Feingere: Dokl. Akad. Nauk SSSR 93 (1953) 
439 (Russ.). 

[15,7] FEINBERG, J. L.: J. eksp. teor. Fiz. 29 (1955) 115 (Russ.). 

[15,8]. ACHISJESER, A.1., und A.G. SITHNKO: Ucenye zap. Chark. Univ. 64 (1955) 9 
(Russ.). 

[15,9] GLAUBER, R.: Phys. Rev. 99 (1955) 1515. 

[15,10] Fernpach, S., R. SERBER und. T. B. TayLor: Phys. Rev. 75 (1949) 1352. 

[15,11] Jastrkow, R.: Phys. Rev. 82 (1951) 261. 

[15,12] vAN DER VEGT, A., und C.C. JonkErR: Physica 23 (1957) 359. 

[15,13] FOowLEr, J. L., und J. E. BRoLLEY: Rev. mod. Phys. 28 (1956) 103. 

[15,14] DsmEeLepow, w. P., W.L.SAaTarow und M. M. GoLowIn: Dokl. Akad. Nauk 
SSSR 104 (1955) 717 (Russ.). 

[15,15] Cuew, G.F.: Phys. Rev. 80 (1950) 196. 

[15,16] Cuew, G. F., und G.C. Wıck: Phys. Rev. 85 (1952) 636; Caew, G.F., und 
M. L. GOLDBERGER: Phys. Rev. 87 (1952) 778. 

[15,17] BRUECKNER, K. A., R. Epen und N. Francıs: Phys. Rev. 98 (1955) 1445. 

[15,18] Sacas, M.: Phys. Rev. 103 (1956) 671. 

[15,19] Ferumı, E.: Progr. theor. Phys. 5 (1950) 570; Phys. Rev. 81 (1951) 683; Usp. 
fiz. Nauk 46 (1952) 71 (Russ.). 

[15,20] MuL»uRn, R.: Rev. mod. Phys. 27 (1955) 1. 

[15,21] Frye, G.M., J. L. Rosen und L. Stewart: Phys. Rev. 99 (1955) 1375. 


Anhang 


v T[A,1] Conpon, E.U., und G.H.SHOoRTLEY: Theory of Atomic Spectra. Cambridge 
University Press, London 1935. 
[A,2] GELFAND, I., und S. ScHAPrIRo: Usp. mat. Nauk 7 (1952) 3 (Russ.). 
[A, 3] SoRoKIn, W.: J. eksp. teor. Fiz. 18 (1948) 228 (Russ.). 
[A,4] BERESTEZKI, W.B., A. DoLaımow und K. TeR-MARTIROSJAN: J. eksp. teor. 
Fiz. 20 (1950) 527 (Russ.). 
[A,5] PETRASCHEnN, W.1.: Dokl. Akad. Nauk SSSR 46 (1945) 291 (Russ.). 
[A,6] BERESTEZEKI, W. B.: J. eksp. teor. Fiz. 17 (1947) 12 (Russ.). 
vV TA,7] WIGNER, E. P.: Gruppentheorie und ihre Anwendungen auf die Quantenmechanik 
der Atomspektren. Braunschweig 1931. 
[A;8] Racas, G.: Phys. Rev. 62 (1942) 438; 63 (1943) 367. 
[A, 9] Tamm, I. E., J. A. Gotrann und W. J. FAINBERG: J. eksp. teor. Fiz. 26 (1954) 
649 (Russ.). 
[A, 10] Rırvs, W.1I.: J. eksp. teor. Fiz. 27 (1954) 660; 82 (1957) 1536; 33 (1957) 1264 
(Russ.). 
[A, 11] GoLranD, J. A.: J. eksp. teor. Fiz. 31 (1956) 224 (Russ.). 
[A, 12] KuLakXow, J.1I.: J. eksp. teor. Fiz. 33 (1957) 501 (Russ.). 
[A, 13] BIEDENHARN, L.C., J.M. BLattT und M.E. Rose: Rev. mod. Phys. 24 (1952) 
249. 
® [A,14] PAuuı, W.: Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik, in: Handbuch der 
Physik, Bd. 24, 1. Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1933, S. 83. 


572 


Literaturverzeichnis 


[A, 15] Axuesep, A. M., u B. B. Bepecreuknä: Keanropan anektponunamnmka. T'oc- 
Texuspar, MockBa 1953 (ACcHIJESER, A. I., und W. B. BERESTEZEI: Quanten- 
elektrodynamik. Gostechisdat, Moskau 1953). | | 

[A, 16] Foroy, L. L., und S. A. WoUTHUYysEn: Phys. Rev. 78 (1950) 29; KuRSUNnoGLv, B.: 
Phys. Rev. 101 (1956) 1419; SucHakr, J.: Phys. Rev. 103 (1956) 468. 

[A, 17] Sack, S., L. C. BIEDENHARN und G. BREIT: Phys. Rev. 93 (1954) 321. 


Zusammenstellung der zitierten sowjetischen Zeitschriften 


Atomn. Energ. (Atomenergie) 

Dokl. Akad. Nauk SSSR (Berichte der 
Akad. d. Wiss. der UdSSR) 

Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. fiz. (Nach- 
richten der Akad. d. Wiss. der UdSSR, 
Physikalische Serie) 

J. eksp. teor. Fiz. (Zeitschrift für experi- 
mentelle und theoretische Physik) 

Probl. sovr. Fiz. (Probleme der modernen 
Physik) 

Ucenye zap. Chark. Univ. (Wissenschatt- 
liche Schriften der Universität Charkow) 

Ukr. fiz. J. (Ukrainische Physikalische 
Zeitschrift). 

Usp. fiz. Nauk (Fortschritte der Physik) 

Usp. mat. Nauk (Fortschritte der Mathe- 
matik) 


ATOMHaa aHeprunm (AD) 

Noraapsı Akagemun may CCCP (NAH 
CCCP) 

Ussecrun Arapemnu uayk CGCCP, Cepua 
husuyecran (Use. AH CCCP, Cep. $uz2.) 


3KYPHAaN 3KCHePUMEHTANBHOU KH TeOperTn- 
yeckofi dasuku JROTD) 

Ilpo6nempi coppemenHnoi pusuru (Ilpo6s. 
coBp. Pus3.) 

YueHble Bauncku XKapbKROBCKOTO YHUBEP- 
curtera (Yuenple san. Xapk. YHuB.) 

YEpauacknä dusnmyeckuä »typHan 
(Yxkp. Pus. »kypaan) 

Vcenexn $Dusnueckux Hayk (YDH) 

Vcnexu MaTeMmaTnueckux Hayk (YMH) 


SACHVERZEICHNIS 


Abdampfung 108 

Absättigung der Kernkräfte 29ff. 

absolut inkohärente Streuung 442 

— schwarzer Kern 251, 253 

Absorption, Dipol- 391, 398, 401f. 

— —, elektrische 391, 398 

—, Phononen- 430ff., 4331f., 436f£f. 

—, Quadrupol-, elektrische 398 

—, Vielfach-, von Phononen 436ff. 

Absorptionskoeffizient 441, 452ff., 499f., 
501, 503 

Absorptionsquerschnitt 239 

Absorptionswahrscheinlichkeit, reduzierte 
405 

Abstand der Brassschen Ebenen 419f. 

—, mittlerer Niveau- 106ff., 272 

Abstreifreaktion 
siehe „pick-up“-Reaktion 

adjungierte Funktion 549 

— Gleichung 549 

— LEsenDre-Funktion erster Art 531 

Alpha-Deuteron-Modell 54 

Alpha-Teilchen großer Reichweite 118 

— —, virtuelles Niveau 93 

Alpha-Zerfall 7, 117f£f., 119£f. 

— —, Auswahlregel 123 

— —, Durchdringungswahrscheinlichkeit 
des CouLomB-Walls 119f. 

— —, Einfluß der Elektronenhülle 121 

— —, Energie 118, 122 

— —, Energietönung 118 

— —, Gamowsche Theorie 119f. 

— —, Halbwertzeit 118, 121, 129 

— —, Instabilität gegen 7 

— —, Übergangswahrscheinlichkeit je 
Zeiteinheit 120£., 125 

— — von gg-Kernen 122f., 125 

Alpha-Zerfallskonstante 120 

Alpha-Zerfallsschema 123f. 

Amplitude der äußeren Streuung 244f., 
248, 282 

— der elastischen Streuung 188f. 


Amplitude der inneren Streuung 244f., 
248, 282 

— der Potentialstreuung 244f., 248, 282 

— der Resonanzstreuung 244f., 248, 282 

— der Streuung an der undurchsichtigen 
Kugel 244 

—, Reaktions- 2921., 296, 330 

—, Streu- 187, 190ff., 201ff., 204f., 208, 
218, 220, 233, 236ff., 298, 302f., 314, 
349f., 487, 501 

— —, für den Singulettzustand 321 

— —, für den Triplettzustand 321 

— —, Phase 190 

— —, Unitaritätsbeziehung 188, 190 

Analysator von Nukleonen 354 

Anfangskanal 
siehe Eingangskanal 

angeregte Kerne, Lebensdauer 370, 376f., 
382 

— —, Zahl der emittierten Neutronen 109 

angeregte Zustände 91, 376Xf. 

— —, Energiespektrum 92 

— —, hoch 104ff. 

— —, Lebensdauer 376f. 

— —, niedrig 91ff. 

— —, quasistationäre (virtuelle) 92f£. 

— — von gg-Kernen 70 | 

angeregtes Niveau, erstes, Energie 62f., 
I6ff., 101E. . 

Anisotropie der Winkelverteilung 145ff., 

"151 

Anisotropiefaktor 145 

Anlagerungskoeffizient 286, 289 

Anregung, CoULoMB- 405f£f. 

—, Einzelteilchen- 95ff. 

—, kollektive 96 - 

Anregungsenergie des Kerns 105 

— eines Körpers bei niedrigen Tempe- 
raturen 105 

—, Kernspaltung bei großer 141 

—, Kernspaltung bei kleiner 130ff. 

Anregungsfunktion 224 


574 


Anregungstypen 96 

Anregungswahrscheinlichkeit 405 

Antielektron 
siehe Positron 

antilinearer Operator 230 

Antineutrino 4, 173ff. 

Antineutron 2, 4f. 

—, Nukleonenladung 5 

Antiproton 2, 4 

Antiteilchen 4f£. 

antiunitärer Operator 230 

äquivalente Nukleonen 47f. 

Asymmetrie, Azimutal-, Koeffizient der 
349, 351ff. 

— der Spaltung 133f., 145, 149ff. 

— — —, relative 133 

—-, Rechts-Links- 301 

Atom, Durchmesser 1 

—, Elektronenschalen 39 

—, Klassifizierung der ‚Energieniveaus 45 

—, Spin-Bahn-Wechselwirkung 43 

atomare Masseneinheit 3 

Atomkerne 
siehe Kerne 

Atomschwingungen 424ff., 426 

Auflösungsfunktion 266 

Auflösungsvermögen, Einfluß auf den 
Wirkungsquerschnitt 2671£. 

Aufspaltung des Ladungsmultipletts 18 

Ausbeute der Spaltung 132, 134f., 142f£. 

— von Kernphotoreaktionen 397 

Ausgangskanal 226 

äußere Nukleonen 87 

— Streuung 244 

Austauschkräfte 30ff., 358f., 4021. 

Austauschoperator der Ladungsvariablen 
20, 32 

— der MAsJorAnA-Kräfte 33 

— der Ortskoordinaten 32 

Austauschströme 358 

Auswahlregeln bei elektromagnetischen 
Übergängen 357ff., 362, 364, 367f., 
374, 380Xf. 

— beim «-Zerfall 123 

—, Drehimpuls- 357 

—, FERMI- 158 

— für CovLomB-Anregung 405 

— für erlaubte ß-Übergänge 157ff. 

— für magnetische Multipolstrahlung 367 £. 

—, GAMOW-TELLERsche 158, 172, 176ff. 

—, Isospin- 225, 3571ff., 362, 397 


Sachverzeichnis 


Auswahlregeln, Paritäts- 357£., 374 

axiale Wechselwirkung 156 

axialsymmetrische Kerne 58, -380ff., 540f. 

Azimutalasymmetrie, Koeffizient der 349, 
3ölff. 


Bahndrehimpuls 9 
BARTLETT-Kräfte 31 


.— —, Potential 31 


Basismatrizen 338, 347 

Basisvektoren der Einheitszelle im Kristall 
418, 425 

— des direkten Gitters 418 

— des reziproken Gitters 418 

Beobachtersystem 
siehe Laborsystem 

beobachtetes Quadrupolmoment 12f. 

Besetzungsfunktion 385f. 

Besetzungszahl 155 

BesseL-Funktion, sphärische 191, 195, 200, 
259, 473, 515, 525 

Beta-Spektrum 157, 159 

— —, Formfaktor 167ff. 

Beta- Übergänge, erlaubte 157ff., 163f. 

— — —, Auswahlregeln 157ff. 

— — —, Halbwertzeit 163f. 

— —, erleichterte (supererlaubte) 165f. 

— —, Nichterhaltung der Parität 169ff. 

— —, normalerlaubte 166 

—, verbotene 167 ff. 

Bobs, Zerfall 153£f., 547f. 

— — der Elementarteilchen 5f. 

— — der Kerne 3, 5ff. 

— — der Spaltprodukte 144 

— — des Heliums-6 161 

— — des Neons-19 162 

— — des Neutrons 173 

— —, doppelter 174f. 

— — —, Lebensdauer 175 

— —, einfach verbotener 157 

— —, Emissionswahrscheinlichkeit 170 

— —, Energieverteilung der Elektronen 
1591. 

— —, Fermische Theorie: 158f£f. 

— —, Instabilität gegen 7 

— —, Invarianzeigenschaften 5f. 

— —, Lebensdauer bezüglich 153 

— —, Neutrinotheorie 153£f. 

— —, Nichterhaltung der Parität 169£f., 
172, 175 

— —, nichtrelativistische Näherung 157 


Sachverzeichnis 


Beta-Zerfall, Polarisation der Elektronen 
177 
— —, Stabilität bezüglich 38 
— —, umgekehrter 173f£. 
— —, Verbot 1. und 2. Ordnung 157 
— — von polarisierten Kernen 178 
— —, Wahrscheinlichkeit 157, 159, 161, 
163, 167 
— —, Winkelkorrelation 161ff., 547 
— —, zweifach verbotener 157 
Beta-Zerfallskonstante 165 
BETH&sche Annahme 284f. 
Beugung von Neutronen 413 
Beugungsstreuung 
siehe Diffraktionsstreuung 
Bewegung des Deuterons im CouLoMB-Feld 
476 
—, freie, von Teilchen 5431. 
—, kollektive, der Nukleonen im Kern 40, 
60, 69, 76£., 130, 147 
—, Rotations-, Energie 68 
—, Wärme-, . der Targetkerne 245, 263ff. 
Bewegungsintegrale 18f., 27f., 99, 151 
— beim Stoß 290 
— des Nukleonensystems 273f£. 
— des Zweinukleonensystems 28 
Bindungsenergie, chemische, des Protons206 
— des Deuterons 23, 210, 475 
— des Elektrons auf der K-Schale 180 
— des Kerns 6 
— des Neutrons 142 
— je Nukleon 6f., 29, 59£. 
— — — des Deuterons 475 
Bindungskräfte, chemische 30 
Boursche Hypothese 246f., 252, 273, 283£. 
Boursches Magneton 3 
Bornsche Näherung 154, 188, 233, 298ff., 
‚310, 329, 424, 427, 442, 472, 477£., 
488ff., 493f., 505 
— — bei Strippingreaktionen 488ff. 
— —, erste 188 
— —, N-te 188 
Braaasche Bedingung 419f., 423 
— Ebenen, Abstand 419f. | 
Brechungsindex der Kernmaterie 445, 452, 
454, 499fEf. 
— von Neutronenwellen 220, 440f. 
BREiIt-WiGNneEr-Formeln 136, 245ff., 261, 
283£., 394f. 
Breite, DopPpLER- 263, 265 
— eines Energiezustandes 92 


575 


Breite eines Potentials 209 

—, Einfangs- 249, 271, 395f. 

—, Gesamt- 92, 283 

— , Neutronen- 113, 137, 246, 249f., 256ff., 
289, 395 

— —, reduzierte 289 

—, Niveau- 108 

-— —, reduzierte 246, 250, 256, 283 

—-, Partial- 92 

— —, der elastischen Neutronenstreuung 
246, 248ff., 256F£f. 
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— —, absolut 442 
— —, Wirkungsquerschnitt 219, 416 
Inkohärenz, isotopische 422ff. 
—, Spin- 417 
—, Typen 422 
innere Konversion 370ff. 
— — an der K-Schale 3751f. 
— — an der L-Schale 376 
— —, Koeffizient 371f., 374, 376 
— —, Wahrscheinlichkeit 372, 374 
— Paarbildung 355, 375f. 
— Parität 22 
— —, relative 22 
— Streuung 
siehe Resonanzstreuung 
— Totalreflexion der Neutronen 220f. 
— Umwandlung 
siehe innere Konversion 
innerer Kernphotoeffekt 371. 
inneres elektrisches Dipolmoment 541 
— —- Multipolmoment 541 
— — Quadrupolmoment 87f. 
:— Multipolmoment 379, 540f. 
— Quadrupolmoment 69, 85, 541 
— —, Operator 84f. 
instabile Kerne 7 
Instabilität, dynamische 7, 116ff. 
— gegen a-Zerfall 7 
— gegen ß-Zerfall 7 
— gegen Spaltung 8 
integraler Reaktionsquerschnitt 229 
— Streuquerschnitt 193f., 201, 227ff. 
— —, maximaler 228 
— Wirkungsquerschnitt von Kernreak- 
tionen 223 
— —, mittlerer 224 
Interferenzen bei Neutron-Proton-Streuung 
217ff., 220 
intermediäre Kopplung 44, 55 
Invarianzeigenschaften 5f., 18, 21, 169 
— der Wechselwirkungstypen 169 
— des ß-Zerfalls 51f. 
Inversion, kombinierte 172f., 179 
—, räumliche 5f., 11, 21, 357 
Isobar 3, 36 
Isobarenspin 
siehe Isospin 
isolierte Resonanzen 414f. 
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isomere Kerne 376f. 
Isomerie, Kern- 376ff. 
Isospin 15 
— des Kerns 36 | 
— des Nukleons 36 
— mittelschwerer Kerne 38 
—, reduzierter 48f. 
Isospinauswahlregeln 225, 359, 362, 397 
Isospinoperator 16, 18, 359 
— des Zweinukleonensystems 19 
Isospinraum 15 
Isospinvektor 16 
Isotop 3 
Isotopenspin 
siehe Isospin 
isotopische Inkohärenz 422ff. 
— Streuung 422f. 
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kalte Neutronen 413 
Kanal, Anfangs- 226 
—, Ausgangs- 226 
— einer Kernreaktion 225ff. 
—, Eingangs- 226 
—, geschlossener 2741. 
—, offener 226, 274f. 
Kanalradius. 242, 273. 
Kanalspin 261, 290 
Kaskade, Gamma- 394 
Kaskadenübergänge 380, 383f., 385ff. 
—, Winkelkorrelationen 3831., 385 ff. 
K-Einfang 153, 179£f. 
— , Halbwertzeit für den erlaubten 181 
—, Wahrscheinlichkeit 181 
Kerne, angereste, Lebensdauer 370, 382 
— —, Zahl der emittierten Neutronen 109 
—, Anregung durch CovLomg-Felder 404ff. 
— , Anregungsenergie 105 
—, axialsymmetrische 58, 380ff., 5401. 
—, beobachtetes Quadrupolmoment 12f. 
—, Bindungsenergie 6 
— , birnenförmige 97 
— , Compound- 

siehe Compoundkern 
—, Deformation 40, 58ff., 63, 68£., 72, 79£f. 
—, Deformationsenergie 61, 557 
—, doppeltmagische 40 
—, Drehimpuls 9 
—, Durchlässigkeit 471 
—, Durchmesser 1 
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Kerne, Dynamik 40 
—, elektrische Ladung 2 
—, elektrisches Dipolmoment 11 
—, elektrisches Quadrupolmoment 11ff. 
—, Energieniveaus 45 
—, Energiezustände 23ff., 39£f. 
—, Entropie 111 
—, Form 58f., 131, 147 
— , freie 413ff., 417 
— , gebundene 417 
siehe auch Kristall, Moleküle 
—, gerade 36f. | 
— 88° 
siehe gg-Kerne 
— , Grundzustand 6, 37 
—, gu- 50. 
— , inneres elektrisches Quadrupolmoment 
87f. 
—, instablle 7 
—, Instabilität 116ff. 
—, isomere 376f. 
— , Isospin 16, 36, 38 
— , kritische Deformation 131f., 148f. 
—, leichte 
siehe leichte Kerne 
—, magische 40 
— , magnetisches Moment 10f., 49ff., 90 
— , Masse 2f., 6 
—, mechanische Größen 6ff. 
— , mittelschwere 38, 56ff. 
— , nichtpolarisierte 347 ff. 
—, nichtsphärische 77£f. 
—, Nukleonenverteilung 8 
—, Oberfläche 242, 472 
— , Oberflächenform 131 
— , Oberflächenschwingungen 59ff., 63, 67, 
72, 131, 148, 556 
—, Oberflächenspannung 59ff. 
—, polarisierte 171£., 178 
—, Potential 41 
—, Quadrupolmoment 57E£. 
—, radioaktive 7 
—, Radius 8, 30, 413 
—, Reaktionen 
siehe Kernreaktionen 
—, Rotationsenergie 76ff. 
—, Rotationsschwingungsenergie 101 
—, Schalenstruktur 476 
— , schwere 
siehe schwere Kerne 
—, Spiegel- 36f., 165 
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Kerne, Spin 50 
—, stabile 7, 37 
— Stabilität 6, 40, 56, 61 


‘ —, stationäre Zustände 6ff., 16 


—, Symbole 3 

—, Symmetrie 11, 71, 149 

—, Temperatur 112 

—, Trägheitsmoment 70£., 77£f. 

—, ug- 50, 393 

—, ungerade 36f., 124, 377 

—, uu- 50, 397 

— , vollständiger HAmILTon-Operator 17f. 

—, Volumen 8 

—, Wärmebewegung 245, 263ff. 

—, Wechselwirkungen 
siehe Kernreaktionen 

—, Zusammensetzung 4ff. 

Kerndichte 1, 8£., 29, 503 

—, mittlere 443 

Kerndublett 393f. 

Kernenergie, Anwendung 2 

Kernfeld, mittleres 40f., 58, 72 

Kern-g-Faktor 11 

Kernisomerie 376ff. 

Kernkräfte 23, 27, 36, 212, 323, 475 

—, Absättigung 29ff. 

—, effektive Reichweite 207, 209f£f., 217, 
475 

—, Ladungsunabhängigkeit 17, 20, 36, 164, 
211, 217, 225, 446 

— , Mesonentheorie 34, 53, 358 

— , Potential 23 

—, Reichweite 197, 207, 209ff., 214f., 217 

Kernladung 5 

—, totale 5 

Kernladungszahl 12 

Kernmagneton 3, 11, 50 

Kernmaterie, Absorptionskoeffizient 441, 
452ff., 499ff., 503 

—, Brechungsindex 445, 452, 454, 499ff. 

—, Dispersionscharakter 454 

Kernmatrixelemente 158ff., 

Kernmodelle 39ff. 
siehe kombiniertes Modell, optisches 
Modell, Schalenmodell, Tröpfehenmodell 

Kernmultiplett 393 

Kernoberfläche 131, 242, 456, 472 

Kernphasenverschiebung 214' 

Kernphotoeffekt 355, 397 ff. 

— , Ausbeute 397 

—, Dipolabsorption 401f. 
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Kernphotoeffekt, direkter 403 
— ‚innerer 371 
— , WıLkınsonsche Theorie 403 
—, Wirkungsquerschnitte 398£., 401£. 
Kernpotential 325 ° 
—, effektives 9 
Kernpseudopotential 424f., 440, 442 
Kernradius 8, 30, 413 
‘Kernrand, diffuser 456 
Kernreaktionen 
siehe Einfang, elektromagnetische Über- 
gänge, Kernphotoeffekt, Kernumwand- 
lungen, pick-up-Reaktion, Spaltung, 
Streuung, Strippingreaktion 
—, Anregungsfunktion 224 
— bei hohen Energien 495ff. 
—, Compoundkernstadium 469f. 
—, deuteroninduzierte 475 
—, differentieller Wirkungsquerschnitt 223 
—, direkte 469ff., 471 
— , endotherme 224 
—, Erhaltungssätze 222ff. 
—, exotherme 224, 2391. 
—, integraler Wirkungsquerschnitt 224 
—, Kanäle 225ff., 226 
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—, mittlere Wirkungsquerschnitte 224 
—-, Polarisation bei 330ff. 
—,Q-Wert 224 
—;, Schwellenenergie 225 
—, Wärmetönung 224 
—, Winkelverteilung der 
dukte 289, 294ff., 474 
—, Wirkungsquerschnitte 223f., 292 
—, Zeiteinheit bei 105 
Kernreaktoren 2, 249 
Kernrumpf 69, 71£. 
Kernspaltung 
siehe Spaltung 
Kernspin 9f. 
—, Operator 9 
Kernspinquantenzahl 10 
Kernstreuung 214f. 
siehe auch Streuung 
Kerntemperatur 112 
Kernthermodynamik 106 
Kernumwandlungen 
siehe Alpha-Zerfall, Beta-Zerfall, innere 
Konversion, K-Einfang, spontane Spal- 
tung 
Kernzeit, charakteristische 105 
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Kernzerfall, direkter 5l1ff. 

Kettenreaktion 117 

kinetische Energie 
siehe Energie, kinetische 

kohärente Streulänge 220, 416f., 423 

kohärente Streuung 219, 417ff., 449ff. 

— —, elastische 421, 449ff. 

— —, Streulänge 220, 416f., 423 

— .—, Wirkungsquerschnitt 219, .416f., 
419, 421, 423 

kollektive Anregung 95 

— Bewegung der Neutronen im Kern 40, 
60, 69, 76f., 130, 147 

Kollektivmodell 
siehe kombiniertes Modell 

kombinierte Inversion 172f., 179 

— Parität 172 

kombiniertes Modell 62, 69ff., 89f£., 378ff. 

komplexe Konjugation, Operator 230 

— Wellenzahl 234£. 

komplexer Brechungsindex der 
materie 445, 452, 454, 4991ff. 

komplexes Potential, optisches 445, 454ff., 
457ff., 461, 463£f. 

Konfiguration leichter Kerne 49ff., 52, 54ff. 

— mittelschwerer Kerne 56ff. 

— schwerer Kerne 56ff. 

Konfigurationsmischung 44 

Konfigurationsmittelung 442f. 

Konjugation, komplexe 230 

—, Ladungs- 5f., 155, 172, 179, 550 

Konkurrenzreaktionen der Photospaltung 
139 

— der Spaltung 136 

Kontinuumbereich des Energiespektrums 
92 

Konvektionsströme, magnetische Multipol- 
strahlung durch 366f£. 

Konversion, innere 370ff. 

— —, an der K-Schale 375£. 

— —, an der L-Schale 376 

— —, Koeffizient 371f., 374, 376 

— —, Wahrschemlichkeit 372, 374 
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Körper, Anregungsenergie bei niederen 
Temperaturen 105 

—-, starrer, Rotation 526ff. 

Korrelationen, Winkel- 161f., 

— —., Koeffizient 161f. 

Korrelationsfunktion 386f. 

Kräfte, Austausch- 30ff., 358£f., 402f. 

—, BARTLETT- 31 

—, Bindungs-, chemische 30 

—, HEISENBERG- 31ff. 

—, Kern- 
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—, Paar- 34 

—, SERBER- 33 
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—, Zentral- 27 
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Kristall, Atomschwingungen im 424ff., 426 
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—, EisstTteisscher 437, 439: 

—, Neutronenstreuung 424ff., 428, 430ff., 
436ff., 440ff. 

—, Poly-, Neutronenstreuung 417, 419, 421 

kritische Deformation 131f., 148£. 

K-Schale, Bindungsenergie desElektrons180 

— ‚innere Konversion 3751. 

—, Radius 372 | 

Kugel, FermI-, Radius 460 

—, undurchsichtige, Streuung 244 
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— —, Produkt 530 

— —., Transformationen 5301f. 
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522ff. 
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— —, Ableitungen 535f. 

— —, Orthogonalitätsrelationen 528 

"— —, Produkt 529 

KVe1e-Plot 
siehe FERMI-Plot 

K-verbotene Übergänge 382 
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Laborsystem, Wirkungsquerschnitte 184f. 


‚Ladung, elektrische, des Kerns 2 


— —, des Nukleons 363 

— —, effektive 363 

—, Erhaltung 16 

—, Kern- (Nukleonen-) 5 
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—, Mesonen-, spezifische, des Nukleons 35 
—, Operator 15f. 
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Ladungsmultiplett 18, 37 

—, Aufspaltung 18 

Ladungsoperator 15f. 
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Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte 17, 
20, 36, 164, 211, 217, 225, 446 
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Ladungsverteilung, Abweichung von der 
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Ladungszustände des 
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— bezüglich spontaner Spaltung 117 
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36 

— —, elektromagnetische Übergänge 361 

— —, Energiezustände 23ff. 

— —, Kernphotoeffekt 398f. 
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leichte Kerne, Streuung von Nukleonen 
469 
— —, Wechselwirkung mit Nukleonen 510 
L-Einfang 180 
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. LIPPMANN-SCHWINGERscher 
305, 320 
Löcher-Niveausysteme 93f. 
LoREnTz-Transformation 550 
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LS-Kopplung 44 
L-System 
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magnetische Dipolstrahlung 367, 381, 385, 
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— Multipolstrahlung 355ff., 367f. 

— --, Emissionswahrscheinlichkeit 361, 
365, 369, 379 

— —, Feldstärke 525f. 
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Massenverteilung der Spaltprodukte 141, 
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Massenzahl 3 

matrice, derivative 278 

Matrix der CouvLoMmB-Streuung 324 

— der durch die Kernwechselwirkung her- 
vorgerufenen Streuung 324f. 

—, Dichte- 331ff., 332, 338ff., 347 

—, Hilfs- 278 

—, R- 278ff., 283 
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—, Streu- 192, 194f., 200, 210, 225ff., 
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—, PauvuI- 14 

—, PavLische Spin- 204, 321, 343, 543 
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mechanischer Drehimpuls 10 
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35 
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metastabile Zustände 376 
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MırLtersche Indizes 419 

mittelschwere Kerne 38, 56ff. 

Mittelung, Konfigurations- 442f. 

— über die Resonanzen 268ff. 
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Mittelwert der Wechselwirkung 73 

— einer physikalischen Größe 332 

mittlere freie Weglänge 252, 502ff. 

— Kerndichte 443 
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schnitt 224 

— integraler Wirkungsquerschnitt 224 

— Niveauabstand 106ff., 272 

— Reaktionsquerschnitt 269ff. 

— Streuquerschnitt 415, 421 
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mittleres Kernfeld 40f., 58, 72 

Modell, Alpha-Deuteron- 54 

—, DEBYEsches, der Gitterschwingungen 
265, 429 

— der starken Kopplung 289 

— des absolut schwarzen Kerns 25lff. 

— des Eınsteinschen Kristalls 437, 439 

—, Einzelteilchen- 
siehe Schalenmodell 

—, hydrodynamisches 59ff., 127ff. 

—, Kern- 39ff. 

—, Kollektiv- 
stehe Modell, kombiniertes 

— , kombiniertes 62, 69ff. 

— —, elektromagnetische Übergänge 
3788. 

— —, magnetisches Moment 89ff. 

— —, Spaltung 147ff. 

—, optisches 199, 297, 300, 463 

— —, bei hohen Energien 499ff. 

— —, bei niedrigen Energien 445ff. 
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—, quasimolekulares 
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—, Schalen- 39ff., 166, 168, 378, 449 

— —-, Kernisomerie und 376ff. 

—, Tröpfchen- 59ff., 127ff. 

— von Inaris 81ff. 

Molekülen, Streuung an 321f. 

Moment 
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Moment, Multipolmoment, Bugurupel- 
moment, Trägheitsmoment 

—, zweites 466f. 

Monopolübergänge, elektrische 375£. 

Multiplett, Kern- 393 

—, Ladungs- 18, 37 

Multiplizität der Spinzustände 21 

Multipolmoment, elektrisches 360f., 379, 
540ff. 

— —, Operator 360f., 379, 540 

—, inneres 379, 540f. 

Multipolordnung eines Übergangs 375 

Multipolpotential 357, 525 

Multipolstrahlung 355ff., 370, 385 

—, elektrische 355ff. 

— —, Auswahlregeln 357 ff. 

— —., Emissionswahrscheinlichkeit 361, 
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— —, Feldstärke 525f. 
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Multipolstrahlung, elektrische, Photon 357 
— —, Vektorpotential 357 
—, magnetische 355ff. 

— —, Auswahlregeln 357 ff., 


367f., 374 


— —, Emissionswahrscheinlichkeit 361, 


365ff., 369, 379, 383 

— —, Feldstärke 525f. 

— —, Photon. 357 

— —, Vektorpotential 357 

Multipolübergänge, elektrische 358 

— —, Einheit der reduzierten Wahr- 
scheinlichkeit 365 

—, magnetische 358 

— —, Paritätsauswahlregeln 374 


Näherung, adiabatische 40, 74f. 

—, Bornsche 188, 329, 424, 427, 472, 
477f., 488ff., 493f., 505 

— —, bei Strippingreaktionen 488#f. 

— —, erste 154, 188, 233, 298ff., 310, 442 

— —, N-te 188 

— , DeByesche 431f., 435 

— der starken Kopplung 75 

—, die nicht von der Potentialform abhängt 
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—-, Einzelteilchen- 72, 364f., 459 
siehe auch Schalenmodell 

—, FERMI- 323° 

—, halbklassische 371, 404 

—, hydrodynamische 61, 68, 70£., 79, 555 

— —, Anwendbarkeit 81 
siehe auch Tröpfchenmodell 

—, Impuls- 505ff. | 

— —, Anwendbarkeit 508f. 

— —, Korrektionen 509f. 
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Operator 18f. 

—, nichtrelativistische 157, 185ff., 371, 374, 
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— —, bei der Streuung 185ff. 

— —, beim ß-Zerfall 157. 

—, Anasielassıche 119£., 254, 498ff. 
NEUMANN-Funktion, sphärische 195, 259 
Neutrino 4, 153, 173f£f. 

—, Identität mit Antineutrino 4, 173f£f. 
—, longitudinal polarisiertes 175, 177ff. 
—, Polarisation 177 | 
—, Zweikomponenten- 175 
Neutrinotheorie .des P-Zerfalls 153#. 
Neutron 3f., 14 
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Neutron, Bindungsenergie 142 

—, Drehimpuls 9 

—, Eigendrehimpuls 9 

—, Energieniveauschema 44 

—, magnetisches Moment 3f. 

—, Massenunterschied zum Proton 371. 

—, Nukleonenladung 5 

—, Spin 9 

—, Umwandlung 155 

—, virtuelles Niveau 197 

—, Wellenvektor im Vakuum 440 

—, Zerfall 3, 173 

Neutronen, Absorptionskoeffizient für 441, 
452ff., 4991f., 503 

—, Beugung 413 

—, Brechungsindex für 220, 440f. 

— , Durchgang durch dünne (dicke) Proben 
265 ff. 

—, Durchlässigkeit für 260 

—, Einfang durch Kerne 393ff. 

—, Einfang durch Protonen 387ff. 

—, Filter für 420 

—, Grenzwellenlänge für elastische kohä- 
rente Streuung 421 

—, innere Totalreflexion 220f. 

—, kalte 413 

—, kollektive Bewegung im Kern 147 

—, langsame 229, 394, 413ff., 417, 419, 
'421ff., 424ff., 443 

—, mittlere freie Weglänge im Kern 502ff. 

—, Polarisation 297ff., 303 

—, Reflexionsvermögen für 260 

—, Schwächung 265ff. 

—, Spalt- 144 

—, Spaltung durch 144, 152 

—, Streuung an He 301ff. 

—, Streuung an Kernen 243f., 248ff., 
297ff., A13ff., 443, 449 

—, Streuung an Kristallen 422ff., 430ff., 
436ff., 440ff. 

—, Streuung an polykristallinen Stoffen 
al7st. | 

—, Streuung an Protonen 206ff., 217ff., 
236, 320ff., 506ff. 

—, thermische 395f., 413ff. 

—, Verdampfung 112 

—, Verteilung im Kern 8 

—, verzögerte 144 
siehe auch Nukleonen 

Neutronenbreite 113, 137, 
256ff., 289, 395 
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Neutronenbreite, reduzierte 289 

Neutronendurchlässigkeit 260 

Neutronenprojektionsoperator 15 

Neutronenwellen, Brechungsindex für 220, 
440f. 

Nichterhaltung der Parität 2, 154, 169ff., 
172, 175, 179 | 
Niveaus, angeregte 62f., 70, 92f., 96ff., 

101ff. 
—, Resonanz- 245, 394ff. 
— , Rotations- 78 
siehe auch Energieniveaus, Zustände 
Niveauabstand, mittlerer 106ff., 272 
Niveaubreite 
siehe Breite 
Niveaudichte 110£f., 272 
—, relative 110f. 
Niveauschemata 
siehe Energieniveauschemata 
Niveausysteme 93f. 
—, gemischte 93 
—, Löcher- 931. 
—, Reihen- 93f. 
Nukleon 3f£., 14 
—, Drehimpuls 9 
—, elektrische Ladung. 363 
—, Gesamtdrehimpuls 9 
—, gyromagnetisches Verhältnis 51 
—, Isospin 15 
—, magnetisches Moment 50, 53, 366f. 
— — —, Operator 42 
—, spezifische Mesonenladung 35 
Br Spin 9 | 
—, Zustand 14, 45 
Nukleonen, Analysator der 354 
—, äquivalente 47f.. 
—, äußere 72, 87, 446 
—, Compron-Effekt an 410 
—, Einfang 393ff. 
—, freie Weglänge 252 
—, gyromagnetisches Verhältnis 51 
— im Kern, kinetische Energie 30 
— — —, kollektive Bewegungen 40, 60, 
69, 76f., 130, 147 
— — —, potentielle Energie 30 
—, Impulsverteilung 507 
—, Polarisator der 354 
—, Polarisation 201£f. 
—, Strahlungseinfang 393ft. 
—, Streuung am Zentralpotential 199ff. 
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Nukleonen, Streuung an Kernen 288, 300£f., 
445ff., 466ff., 501, 510 

—, Streuung an nichtpolarisierten Kernen 
347 ff. | 

—, Umgruppierung 325ff. 

— , Verdampfung 111 

—, Winkelverteilung bei Strippingreaktio- 
nen 479ff. 
siehe auch Neutron, Proton, Zwei- 
nukleonensystem 

Nukleonenladung 5 

Nukleonenmasse, effektive 461f. 

Null-Null-Übergänge 371, 375 


Oberfläche des Kerns 242, 472 

— — —, Deformation 60, 63, 72 

— — —, Form 131 

Oberflächenschwingungen des Kerns 131 

— — —, Energie 59f., 63ff., 66f., 148 

— — —, Frequenz 61 

— — —, kinetische Energie 61, 67, 556 

— — —, potentielle Energie 75 

Oberflächenspannung des Kerns 59ff.,. 69 

Oberflächenwechselwirkungen 469ff., 471 

offener Kanal 226, 274 

: Operator, antilinearer 230 

— , antiunitärer 230 

—, Austausch-, der Ladungsvariablen 20, 32 

— der kinetischen Energie 17, 446 

— der komplexen Konjugation 230 

— der MAJoRANA-Kräfte 32£. 

—- der potentiellen Energie 17 

— der Rotationsenergie 75 

— der Ruhenergie 17 

— der: Spin-Bahn-Wechselwirkung 4lf. 

— der Zeitumkehr 230f., 312 

— des elektrischen Multipolmoments 379, 
540 

— des Gesamtdrehimpulses 514 

— des inneren Quadrupolmoments 84f. 

— des magnetischen Moments 11, 42, 51, 
89, 379 

— des Quadrats des Drehimpulses des 
symmetrischen Kreisels 527 

— des statischen elektrischen Multipol- 
moments 360f. 

,„ —, Dirac- 5471. 

—, Drehimpuls- 5l4ff. 

—, Erzeugungs- 155 

— , HımınTton- 17f. 

— —, ladungsunabhängiger 18f. 
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Operator, HAMILTON-, vollständiger 17f. 

—, Isospin- 16, 18f., 359 

—, Ladungs- 15f£. 

—, Ladungsdichte- 359, 404 

—, Neutronenprojektions- 15 

—, Projektions- 15, 202, 218, 415 

—, Protonenprojektions- 15 

—, Ruhenergie- 17 

—, Spin- 9, 15 

—, Spintensor- 344ff. 

—, Spinvektor- 15 _ 

—, Streu- 307, 312 

— —, hermitescher 315ff. 

—, Stromdichte- 358£f., 365, 389 

—, Tammscher 5331. 

—, Tensor- 32, 344ff., 532ff. 

—, unitärer 230 

—, Vernichtungs- 155 

—, Vertauschungs- 
siehe Austauschoperator 

OPPENHEIMER-PHILLIPS-Prozeß 476 

optischer Satz 189 

optisches Modell 199, 297, 300, 455ff., 463, 
494, 499 ££. 

— — bei hohen Energien 499ff. 

— — bei niedrigen Energien 445ff. 

— —, Potential 
siehe optisches Potential 

— Potential 286, 289, 403, 445, 454ff., 
4571f., 463ff., 494, 5541. 

Ordnungszahl 2 

orientierte Kerne, ß-Zerfall 171£f. 

— —, Multipolstrahlung 385 

Ortho-Wasserstoff 218ff. 

Oszillator, eindimensionaler harmonischer 
101 

Öszillatorpotential 41, 45, 81 

Oszillatorstärke 285, 401 

Oszillatorwellenfunktion, normierte 426f. 


Paarbildung, innere 355, 375£. 

Paarkräfte 34 

Paarungseffekt der Nukleonen in gg-Kernen 
84 

Para-Wasserstoff 218ff. 

Parität der Wellenfunktion 21 

— des Zustands 293 

—, Erhaltung 21, 357 

— ‚innere 22 

—, kombinierte 172 
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Parität, Nichterhaltung 2, 154, 169ff., 172, 
175, 179 
—, relative innere 22 
Paritätsauswahlregeln 357f., 374 
Partialbreite 92 
— der elastischen Streuung von Neutronen 
113, 137, 246, 249f., 256ff., 289, 395 
— der Reaktion 246 
—, reduzierte 284, 287, 289 
siehe auch Breite 
partieller Streuquerschnitt 193£., 197 
PAuui-Gleichung 4 
PAuLi-Matrizen 14 
PAvui-Prinzip 19, 36, 212, 252, 456f., 501ff. 
— —, verallgemeinertes 19f., 31 
PAuui-Theorem, LÜDERS-. 170 
PAaurische Hypothese 153 
— Spinmatrizen 204, 321, 343, 543 
Periodensystem der Elemente 2 
Phasenanalyse der Streuquerschnitte 193 
Phasenverschiebung 192ff., 197, 201f., 245, 
247, 303£., 318, 388 
—, COULOMB- 215, 275 
— im Singulettzustand 207£. 
— im Triplettzustand 207f. 
—, Kern-. 2141. 
—, Vorzeichen 196, 325 
phase shift 
siehe Phasenverschiebung 
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436ff. 
—, Polarisation 429 
Photonen 4 
— der elektrischen (magnetischen) Multi- 
polstrahlung 357 
—, Streuung an Kernen 408ff. 
Photokernreaktionen 
siehe Kernphotoeffekt 
Photospaltung 139ff., 151, 387 ff. 
— des Deuterons 387 ff. 
—, Konkurrenzreaktionen 139 
— , Massenverteilung der Spaltprodukte 
141 
—, Schwellenenergie 139 
—, Winkelverteilung der 
150£., 390ff. 
—, Wirkungsquerschnitt 139ff., 391£. 
physikalische Größe, Mittelwert 332 
pick-up-Reaktion 326, 477f. 
Polarisation bei ß-Zerfall 177 
— bei Kernreaktionen 330ff. 
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Polarisation bei Streuung 201ff., 297ff., 
342ff.,. 347ff., 351 

— bei Strippingreaktionen 493ff. 

— des Neutrinos 177 

—, Links- 356 

—, Rechts- 356 

—, relative, Vektor 203 

— von Elektronen beim ß-Zerfall 177 

— von Neutronen 297ff., 303 

— von Nukleonen 201ff., 351 

— von Phononen 429 

Polarisationsgrad 299ff., 301, 349, 493f. 

Polarisationsvektor 203, 299f£., 302ff., 339, 
341, 343, 347ff., 351, 353 

Polarisator der Nukleonen 354 

polarisierte Kerne, ß-Zerfall 178 

— Protonen, Streuung 302ff. 

polykristalline Stoffe, Streuung 417ff. 

Polynome, hermitesche 426 

— , LEGENDREsche 193, 515 

Positron 4 

Positronenzerfall 153ff. 

— des Protons 173 

Positronium 5 

Potential, Breite 209 

—, COUTLOMB- 35, 323, 504 

— der BARTLETT-Kräfte 31 

— der HEISENBERG-Kräfte 31 

— der Kernkräfte 23 

— der MAJoRANA-Kräfte 31 

— der Wıener-Kräfte 31 

— der Zentralkräfte 29 

—, elektrostatisches 404 

—, Exponential- 209 _ 

—, FermIsches Pseudo- 424f., 440, 442 

— , Gausssches 209 

—, Geschwindigkeits- 558 

—, Kern- 9, 325 

—, Kernpseudo- 424f., 440, 442 

— leichter Kerne 41 

— , Multipol- 357, 525 

—-, optisches 286, 289, 403, 445, 454ff., 
457ff., 463fL., 5541. 

—, Oszillator- 41, 45, 81 

—, Rechteck- 41, 209 

—, SERBER- 33 

—, Tensor- 28f. 

—, Tiefe 209f. 

—, Vektor- 355ft., 524 f. 

—, Wechselwirkungs-, zweier Nukleonen 
23, 27, 29, 32 
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Potential, Yukawa- 30, 209 
Potentialfeld, Streuung im 182ff., 185fH., 

199 
Potentialmatrizen 279 
Potentialschwelle, Durchlässigkeit der 

äußeren 288 
Potentialstreuung 244 
—, Amplitude 244f., 248, 282 
Potentialwall bei der Spaltung 150 
potentielle Energie 

siehe Energie, potentielle 
Projektionsfaktor 88 
Projektionsoperator 15, 202, 218, 415 
Proton 3f., 14 
—, chemische Bindungsenergie 206 
—, Drehimpuls 9 
— ‚ Eigendrehimpuls 9 

—, elektrisches Quadrupolmoment 542 
—, Energieniveauschema 44 
—, magnetisches Moment 3f. 
—, Massenunterschied gegenüber dem Neu- 

tron 37£. 
— , Nukleonenladung 5 
—, Spin 3, 9 
—, Wellenfunktion 14f. 
Protonen, Compoundkernbildung durch 113 
—, Einfang von Neutronen 387ff. 
—, Streuung an Kernen 302ff., 469 f., 487 
—, Streuung von Neutronen an 206ff., 

2171f., 236, 3201f., 506fE. 
—, Streuung von Protonen an 212ff. 
—, Verteilung im Kern 8 
—, Winkelverteilung 471, 473, 476 

siehe auch Nukleonen 
Protonenprojektionsoperator 15 
Pseudopotential, FErMIsches 424f., 440, 442 
pseudoskalare Wechselwirkung 156 
pseudovektorielle Wechselwirkung 156 


Quadrupolabsorption, elektrische 398 
Quadrupolmoment, beobachtetes 12f. 
— des Deuterons 23, 27 

— des Kerns 11ff., 57 

—, elektrisches 11ff., 541ff. 

— ‚inneres 69, 85ff., 541 

— —, elektrisches 87£. 
Quadrupolstrahlung 358 

—, elektrische 380f. 

Quantelung, zweite 154f. 
Quantenzahl 46, 48 

—, Drehimpuls- 9 
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Quantenzahl, gute 46 
quasiklassische Näherung 119f., 254, 498ff. 
quasimolekulares Modell 
siehe Modell, kombiniertes 
quasistationäre Zustände 91ff. 
Querschnitte 
siehe differentiellerWirkungsquerschnitt, 
integraler Wirkungsquerschnitt, Reak- 
tionsquerschnitt, Streuquerschnitt, Wir- 
kungsquerschnitte 
— des umgekehrten Prozesses 230 
Q-Wert der Kernreaktion 224 
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— —, Summenregel 537 
— —, Symmetrieeigenschaften 537 
Racan, Theorem von WIGNER und 490 
radioaktive Kerne 7 
radioaktiver Zerfall 236 
räumliche Inversion 5f., 11, 21, 357 
RAYLEIGH-Streuung 408ff., 412 
Reaktion 
siehe Kernreaktionen 
—, umgekehrte 230 
Reaktionsamplitude 292f., 296, 330 
Reaktionskanal 
siehe Kanal 
Reaktionsmatrix 316f., 330 
Reaktionsprodukte, Polarisation 342ff. 
—, Winkelverteilung 289, 294ff., 3421£., 474 
siehe auch Spaltprodukte 
Reaktionsquerschnitt 240, 243f£., 248,251ff., 
262, 264, 285, 292, 414, 500 
—, differentieller 227, 297, 3031£., 
342. 
— ‚integraler 227, 229 
—, mittlerer 269 ff. 
Reaktionsschwelle 225 
Reaktor 2, 249. 
Rechteckpotential 41, 209 
Rechts-Links-Asymmetrie 301 
Rechtspolarisation 356 
reduzierte Absorptionswahrscheinlichkeit 
450 
— Neutronenbreite 289 
— Niveaubreite 246, 250, 256, 283 
— Partialbreite 284, 287 
— Übergangswahrscheinlichkeit 361, 
379££., 401 
— —, Einheit 365 
reduzierter Isospin 48f. 


364, 536ff. 


330f., 


Sachverzeichnis 


Reflexionsvermögen für Neutronen 258, 260 
Reichweite der «-Teilchen 118 
— der Kernkräfte 197, 207, 209£f., 214f£., 
217, 475 
Resonanz der Wirkungsquerschnitte 136f£., 
139, 264, 285ff., 398ff., 455 
—, isolierte 414f. 
—, Riesen- 139, 399ff., 410 
Resonanzbreite 245, 265, 268, 304, 467f. 
Resonanzenergie 243, 245, 256 
Resonanzfluoreszenz 410 
Resonanzgebiet des Energiespektrums 92 
RBesonanzniveaus, Breite 
"siehe Resonanzbreite | 
—, Parameter 257, 261#f., 394ff. 
Resonanzreaktionen, Meßmethoden 265ff. 
—, Streumatrix 273ff. 
Resonanzstreuung 245, 304 
—, Amplitude 244f., 248, 282 
—, Breite 268 
—, Wirkungsquerschnitt 4101. 
Restwechselwirkung ‚84 
reziprokesGitter, Basisvektoren 418,426,431 
Reziprozitätssatz 232f., 390, 401 
Riesenresonanz 139, 3998F., 410 
R-Matrix 278ff., 283 
Rotation starrer Körper 526ff. 
Rotationsenergie des Kerns 69, 71, 76ff. 
—, Operator 75 
Rotationsniveaus 78 
Rotationsschwingungsenergie 101 
Rotationsschwingungsspektren 98ff. 
Rotationszustände 98, 526 
Rückstoßenergie 158 
Ruhenergieoperator 17 
Rumpf, Kern- 69, 71£. 
RUSSELL-SAUNDERS-Kopplung 44 
RUTHERFORD-Formel 406 
RUTHERFORD-Streuung 498 


Sattelpunkt, Energie im 131 
Schale, Elektronen- 39 

—,K- 180, 372, 3751. 

— —, Bindungsenergie des Elektrons 180 
— —-, innere Konversion 375f. 

— —, Radius 372 

—, L-, innere Konversion 376 
Schalenmodell 39ff., 166, 168, 449 
— und Kernisomerie 376ff. 
Schalenstruktur des Kerns 476 
Schattenstreuung 251, 495ff., 499 
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Schemata, Younssche 47ff. 

Scamipdische Linien, 5l£f., 54£. 

SCHRÖDINGER-Gleichung 21, 23 

— — des Systems Kern — äußere Nukle- 
onen 446 

— — des Zweinukleonensystems 23 

schwache Wechselwirkung 2, 154, 169, 172 

Schwächung von Neutronen 265ff.: 

schwarzer Kern, absolut 251, 253 

Schwelle, Potential-, Durchlässigkeit 288 

Schwellenenergie der Kernreaktion 225 

— der Photospaltung 139 

— der Spaltung 117, 132, 135f., 142, 148 

Schwellenreaktion 240 

schwere Kerne, elektrische Dipolübergänge 

362 

— —, Kernphotoeffekt 400 

N Konfiguration 56ff. 

— —, Wechselwirkung mit Neutronen 449 

Schwerpunktsystem 182ff. 

— , Streuwinkel 182ff., 184 

—, Wirkungsquerschnitte 1841. 

SCHWINGER - LIPpmAnnscher Formalismus 
305, 320 

ScHwingzrsche Gleichung 1981. 

Schwingungen der Atome im Kristall 426 

—, Gitter- 265, 429 

— , Oberflächen-, des Kerns 61, 63ff., 66ff., 
75, 131, 148, 556 

— — — —, Frequenz 61 

— — — —, kinetische Energie 61, 67, 556 

— — — —, potentielle Energie 75 

self-consistent field 39, 69, 84, 457ff. 

Seniorität 48f. 

SERBER-Kraft 33 

SERBER-Potential 33 

Singulett, Ladungs- 18 

Singulettspinzustand 21, 206ff., 218 

Singulettstreuung 209, 212, 236 

—, Phasenverschiebung 2071. 

—, Streuamplitude 321 

—, Streulänge 218f., 388, 390 

—, Wirkungsquerschnitt 211 

skalare Wechselwirkung 156, 170 

Spaltung 8, 130, 150 

—, asymmetrische 133f£., 149ff. 

— bei großen Anregungsenergien 141 

— bei kleinen Anregungsenergien 130ff. 

— des Urans 117 

—, Diffraktions- 499 

—, Emissions- 143 


592 


Spaltung, Instabilität gegen 8 
—, kombiniertes Modell und 147 ff. 
—, Konkurrenzreaktionen 136 
—, mittlere Zahl der emittierten Neutronen 
144 
—, Photo- 
siehe Photospaltung 
— , Potentialwall 150 
—, Schwellenenergie 117, 131f., 135f., 142, 
148 
—, spontane 
siehe spontane Spaltung 
—, symmetrische 132, 141, 143, 147 
—, Wahrscheinlichkeit 138, 150 
—, Wirkungsquerschnitt 
siehe Spaltquerschnitte 
Spaltausbeute, prozentuale 132 
Spaltausbeutekurve 132, 142f. 
—, Feinstruktur 134f. 
Spaltneutronen, mittlere Zahl 144 
—, Spektrum 144 
—, Winkelverteilung 144 
Spaltprodukte, kinetische Energie 143ff. 
—, Massenverteilung 133, 141, 145, 151 
. —, Winkelverteilung 143ff., 1511. 
—, Zerfall 144 
Spaltquerschnitte 
146 
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Spaltungsbreite .136ff., 139 
Spaltungsschwelle 117, 131f., 135£., 142, 
148 
— der Photospaltung 139 
—, klassische 131 
Spaltwahrscheinlichkeit 138, 150 
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Spektrum 
siehe Energiespektrum 
spezifische Mesonenladung 35 
sphärische BzesseL-Funktion 191, 195, 200, 
259, 473, 515, 525 
— HANKEL-Funktion 200 
— NEUMANN-Funktion 195, 259 
Spiegel, flüssiger 220f. 
Spiegelkerne 36f., 164f. 
Spin 9 
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— des Nukleons 9 
— des Protons 3, 9 
—, Iso- 
siehe Isospin 
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Spin, Kanal- 261, 290 
—, Kern- 9f. 
— von gg-Kernen 50 
— von uu-Kernen 50 
Spin-Bahn-Funktionen 
siehe Kugelfunktionen mit Spin 
Spin-Bahn-Kopplung 42ff., 199ff., 5l4ff. 
— — —, Konstante 42 
Spin-Bahn-Wechselwirkung 41, 73, 5ölff. 
— — — im Atom 43 
Spinfunktionen 516 
Spininkohärenz 417 
Spinmatrizen, Basissytem 338 
—, Pıaurische 204f., 321, 343, 543 
Spinoperator 9, 15 
Spintensor 334ff., 341, 344 
Spintensoroperator 344ff. 
Spinvariable 516 
Spinvektor 9 | 
Spinvektoroperator 15 
Spinzustände 21 
— des Zweinukleonensystems 21f. 
—, Diehtematrix 331ff. 
— , Dublett- 21 
— , Multiplizität 21 
—, Singulett- 21, 206ff., 218 
—, Triplett- 21, 206ff., 218 
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— —, Wahrscheinlichkeit 127f. 
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S-System 
siehe Schwerpunktsystem 
stabile Kerne 7, 37: 
Stabilität der Kerne 6, 40, 56, 61 
— in bezug auf ß-Zerfall 38 
starke Kopplung 75, 289 
— Wechselwirkung 169, 172 
Stärkefunktion 286, 288f., 457 
starrer Körper, Rotation 526ff. 
stationäre Zustände 6ff., 16, 92, 446 
statistische Theorie der Nukleonenemission 
111 
Stöße, Bewegungsintegrale 290 
— mit Umgruppierung der Nukleonen 
3251f. 
— , Nukleon-Kern- 288 
siehe auch Streuung 
Stoßparameter 208 
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Strahlung 
siehe Bremsstrahlung, Dipolstrahlung, 
Multipolstrahlung, Quadrupolstrahlung 

—, elektromagnetische 355ff. 

—, Gamma- 355ff., 370, 383£f. 

Strahlungsbreite 92, 137, 249, 271, 395f. 

Strahlungseinfang 387ff., "390, 395ff. 

Streuamplitude 187, 190, 192ff., 201, 203£f., 
208, 218, 220, 234, 236ff., 298, 302£., 
314, 487, 501 

— der äußeren oder Potentialstreuung 
244f., 248, 282 

— der elastischen Streuung 188f. 
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244f., 248, 282 
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— für den Triplettzustand 321 

—, Phase 190 

—, Unitaritätsbeziehung 188, 190 

Streulänge 207#£., 217ff., 236, 414f., 417 

—, effektive 218, 415 

— im Singulettzustand 217ff., 388, 390 

— im Triplettzustand 218£. 

—, kohärente 220, 416f., 423 

Streumatrix 192, 194f., 200, 210, 273#f£., 
290, 305ff., 308, 311, 314, 316, 320, 329, 
344, 414, 507 

—, allgemeines Element 285 

— der COULoMmB-Streuung 324 

— der durch die Kernwechselwirkung her- 
vorgerufenen Streuung 324f. 

— , hermitesche 233 

—, Unitarität 227, 2331. 

Streuoperator 307, 312 

—, hermitescher 315ff. 

Streuphase 
siehe Phasenverschiebung 

Streuquerschnitt 188£f.,351f£.,433 ff., 496 ff. 

— bei Absorption eines Phonons 433ff., 
438. 

— bei der Diffraktionsstreuung 496ff. 

— bei der diffusen isotopischen Streuung 
423f. 

— bei der dritten Streuung 353 

— bei der elastischen Dreifachstreuung 351 

— bei der elastischen Resonanzstreuung 
4108. 
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190, 227£f., 238f., 240ff., 245, 248, 
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251ff., 285, 287ff., 294, 351, 410f., 414, 
500 

Streuquerschnitt bei der _ elastischen 
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dingt ist 288 
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läuft 288 
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lennähe 240ff. 

— bei der elastischen Zweifachstreuung 351 

— bei der inkohärenten Streuung 219, 416 

— bei der isotopischen Streuung 422f. 

— bei der kohärenten Streuung 219, 416, 
419, 421, 423 
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201, 203 
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Kernen 243f., 414f. | 

— bei der Streuung von Neutronen an 
Kristallen 422f., 428, 430ff. 
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Polykristallen 419 

— bei der Streuung von Neutronen an 
Protonen 209, 211, 219 
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Kernen 288, 351 
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214, 227, 300£., 314, 320, 351ff., 409, 
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—, elastischer 
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—, mittlerer 415, 421, 428, 430 
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—, äußere 
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—, COoMPTON- 408f. 

—, CoULoMB- 212ff., 239, 275, 323ff., 324, 
497. 

—, Diffraktions- 251, 495ff., 499 

—, diffuse 422ff. 
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—, thermische 219 

—, Dreifach- 351ff., 353 
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—, inkohärente 219, 416, 442, 449ff. 
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—, Kern- 214f. 
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—, RAYLEIGH- 408ff., 412 | 

—, Resonanz- 244f., 248, 268, 282, 304, 409, 
4allf. 

—, RUTHERFORD- 498 

— , Schatten- 
siehe Diffraktionsstreuung 

—, Singulett- 207ff., 211£., 218, 236, 321, 
388, 390 

—, stationäre Beschreibung 186, 311 

.—, thermische Diffusions- 219 

—, THOMSoN- 409 

—, Triplett- 206f£f., 
321 

— , unelastische 111, 183, 222, 430ff., 436 £f., 
470 

—, Vielfach- 351, 443, 445ff. 

—, vierte 353 

— von geladenen Teilchen 323ff. 

— von Neutronen an *He 301ff. 

— von Neutronen an Kernen 249, 297 ff., 
413ff., 443 

— von Neutronen an Kristallen 422£., 
428ff., 430ff., 436ff., 440Ff. 


209ff., 218f., 236, 
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Streuung von Neutronen an polykristallinen 
Stoffen 417ff., 421 

— von Neutronen an Protonen 206ff., 
217ff., 236, 320ff., 506ff. 


:— von Nukleonen an Kernen 347 ff., 351ff., 


445ff.,; 469, 501, 510 
— von Photonen an Kernen 408ff. 
— von Protonen an *He 302ff. 
— von Protonen an Kernen 4691. 
— von Protonen an Protonen 212ff., 217 
—, zeitliche Beschreibung 186, 311 
—, Zweifach- 301, 3521. 
Streuwinkel 182ff. 
strength function 
siehe Stärkefunktion 
Strippingreaktion 326, 476ff. 
—, Borssche Näherung 488ff. 
— , BUTLERsche Theorie 476ff. 
—, CoULOMB-Wechselwirkung bei 490ff. 
—, ohne CouLoMmB-Wechselwirkung 482ff. 
—, Polarisation bei 493f£f. 
—, Wellenfunktion, exakte 485f. 
—, Winkelverteilung der Nukleonen 476, 
479f£. 
—, Wirkungsquerschnitt 484ff., 490 
Stromdichteoperator 358ff., 365, 389 
Summenregel der Dispersionstheorie 285 
— für die Wirkungsquerschnitte des Kern- 
photoeffekts 402 
Symmetrie der Kerne 11, 71, 149 
symmetrischer Kreisel 527 
— —, Operator des Quadrats des Dreh- 
impulses 527 


Tıammsche Operatoren 533£. 
Targetkerne, Wärmebewegung 245, 263£f. 
Teilchen, Alpha-, großer Reichweite 118 
— —-, virtuelles Niveau 93 
siehe auch Alpha-Zerfall 
—, Anti- 4f. 
— , Elementar- 2, 4ff., 169 
— , freie 4, 543f., 551 
—, geladene, Anregung durch 404ff. 
— —, Streuung 323{f. 
—, ladungskonjugierte 155 
— mit dem Spin !/, 204f., 551 
— , Polarisation 330ff. 
—, Streuung 182ff., 205 
—, Verdampfung 108 
Temperatur, DEBYE- 429 
— des Kerns 112 
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Tensoren, Spin- 334ff., 341, 344 
tensorielle Wechselwirkung 170 
Tensorkräfte 29, 32, 41 
Tensoroperatoren 32 
—, Matrixelemente 344ff., 532ff. 
—, Spin- 344ff. 
Tensorpotential 28f£. 
thermische Diffusionsstreuung 219 
— Neutronen 413 
— —, Streuung 413ff. 
THomson-Streuung 409 
THomsonsche Wechselwirkung 42 
Tiefe des Potentials 209£. 
totaler Querschnitt 
stehe Streuquerschnitt, totaler 
Totalreflexion, innere, von Neutronen 220£. 
— — — —, Grenzwinkel 220f. 
Trägheitsmoment des Kerns 70f., 77f. 
— — —, effektives 79, 83 
Triplett, Ladungs- 18, 37 
Triplettspinzustand 21, 206ff., 218 
Triplettstreuung 206ff., 209ff., 218£., 236, 
321 
Triton 477 
Tröpfehenmodell 59f£f., 127ff. 
siehe auch hydrodynamische Näherung 


Übergänge, Beta- 
siehe Beta-Übergänge 
—, Dipol- 
siehe Dipolübergänge 
—, Einzelteilchen- 96 
—, elektromagnetische 361, 380ff. 
——, Auswahlregeln 357Xf., 364, 382 
— —, im kombinierten Modell 378ff. 
— —, mit Zustandsänderung der Nukle- 
onen 362fH. 
—, erlaubte 157£f., 1631£. 
—, erleichterte 124, 165f. 
—-, erschwerte 167 
— , GAMOW-TELLER- 160 
—, Kaskaden- 380, 385ff. | 
— —, Winkelkorrelationen 383f., 385f£f. 
—, K-verbotene 382 
—, I-verbotene 167 
—, Monopol- 375£. 
—, Multipol- 
siehe Multipolübergänge 
—, Multipolordnung 375 
—, n-fach verbotene 167 
"—, normalerlaubte 166 
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Übergänge, Null-Null- 371, 375 

—, supererlaubte 1651. 

—, unique-verbotene 167ff. 

—, verbotene 167ff. 

Übergangsmatrix 232f. 

Übergangswahrscheinlichkeit 125, 159, 405, 
506, 511 

— je Zeiteinheit 92, 223f., 232f., 310, 318, 
320, 324, 327f., 356, 360£., 427f., 447, 
464f., 472£., 479 

—, reduzierte 361, 379ff., 389, 401 

— —, Einheit 365 

ug-Kerne 50, 393 

umgekehrter ß-Zerfall 173. 

— Prozeß 230 

Umwandlung des Neutrons 155 

—-, Innere 
siehe innere Konversion 

unelastische Streuung 111, 183, 222 

unique-verbotene Übergänge 167ff. 

uu-Kerne, Kernphotoeffekt 397 

— —, Spin 50 

— —, Strahlungseinfang 393 


Vakuum, Eigenschaften 4 

Vakuumeffekte 4 

Vektor, Basis-, der Einheitszelle im Kristall 
418, 425 

— —, des direkten Gitters 418 

— —, des reziproken Gitters 418, 426, 431 

— der relativen Polarisation 203 

—, Isospin- 16 

—, Polarisations- 203, 299f., 302ff., 339, 
341, 343 

Vektoradditionskoeffizienten 22, 50, 193, 
274, 337, 345, 364, 518ff., 531 

—, Definitionsgleichung 521 

—, Orthogonalität 334, 521 

—, Summe von Produkten 536, 538 

—, Summenregel 521 

—, Symmetrieeigenschaften 345, 520f. 

Vektoradditionsregel 519 

Vektorkugelfunktionen 523ff. 

Vektorpotential 524f. 

— des elektromagnetischen Feldes 355 

— für Multipolstrahlung 357 

verallgemeinerte Kugelfunktionen 67, 
528ff., 531, 535f. 

— —, Ableitungen 5351. 

— —, Orthogonalitätsrelation 528 

— —, Produkt 529 
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verallgemeinertes PAuLi-Prinzip 19f., 31 
verbotene Übergänge 167ff., 382 
— —, K- 382 
— —, 1. 167 
— —, n-fach 167 
— —, unique- 167ff. 
verbotener ß-Zerfall, einfach 157 
— — —, zweifach 157 
Verdampfung von Teilchen 108#f., 112 
Vernichtungsoperator 155 
Versuche von Wu 171, 176 
Vertauschungsoperator 18f. 

siehe auch Austauschoperator 
verzögerte Neutronen 144 
Vielfacherzeugung (-vernichtung) von 
Phononen 436ff. 
Vielfachstreuung 351ff., 443, 445ff. 
Vielteilchenkräfte 34 
Vierfachstreuung 353 
virtuelles Niveau 

siehe Energieniveaus, virtuelle 


Wahrscheinlichkeit für a-Zerfall 1201. 

— für ß-Zerfall 157, 161, 163, 167 

— für Diffraktionsstreuung 496 

— für Durchdringung des CouLomB-Walls 
119£., 127£., 213 

— für elastische. Prozesse 454 

— für’ Emission von Elektronen 170 

— für Emission von Multipolstrahlung 357, 
364f., 369, 379, 383, 388 

— für Emission von Neutronen 110 

— für innere Konversion 372, 374 

— für K-Einfang 181 

— für Spaltung 138, 150 

— für spontane Spaltung 127{£. 

— für unelastische Prozesse 454 
siehe auch Übergangswahrscheinlichkeit 

Wärmebewegung.der Targetkerne 245, 263ff. 

Wärmetönung der Kernreaktion 224 

Wasserstoff, Konfiguration 54 

—, Ortho- 218ff. 

—, Para- 218ff. 

Wechselwirkung, axiale 156 

—, COULOMB- 36, 323ff., 446, 474, 490ff. 

— —, bei direkten Kernreaktionen 474 

— —, bei Streuung 323ff. 

— —, bei Strippingreaktionen 490ff. 

—, direkte 469ff., 471, 474 

—, elektromagnetische 169, 172 

—, Invarianzeigenschaften 169 
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"Wechselwirkung, Mittelwert 73 


—, Oberflächen- 

siehe Wechselwirkung, direkte 
—, pseudoskalare 156 
—, pseudovektorielle 156 
—, Rest- 84 
— ‚schwache 169, 172 
— —, Nichterhaltung der Parität 2, 154 
—, skalare 156, 170 | 
—, Spin-Bahn- 4lff., 73, 5ölff. 

—, starke 169, 172 

—, tensorielle 156, 170 

—, THomsonsche 42 

— , vektorielle 156 

— von Kernen mit elektromagnetischer 

Strahlung 355ff. 

— von Neutronen mit Kernen 413ff., 449 
— von Neutronen mit Kristallen 440ff. 
— von Nukleonen mit Kermen 466ff., 

499ff., 510 
— von Protonen mit Kernen 494, 504 
— zwischen Nukleonen und Elektron-Neu- 

 trino-Feld 154ff. 

— zwischen zwei Nukleonen 23, 27, 29, 32 
Wechselwirkungsradius, effektiver 196, 404 
Weglänge, mittlere freie 252, 502#f. 
Wellenfelder, durch die Dimac-Gleichung 

beschriebene 543ff. 

Wellenfunktion der Strippingreaktion 485f. 
— des Deuterons 26 

— des Neutrons 14f. 

— des Oszillators 426f. 

— des Protons 14f. 

—, DißAcsche 5481f. 

—, ladungskonjugierte 550 

—, Parität 21 

Wellenfunktionen zweier Nukleonen 21 


"Wellenvektor des Neutrons im Vakuum 440 


Wellenzahl, komplexe 220, 234. 
WHITTAKER-Funktionen 213, 275 
WI6eNnEr-Funktionen 
siehe verallgemeinerte Kugelfunktionen 
Wıener-Kräfte 31 | 
— —, Potential 31 
WIGNER und RAcaHu, Theorem von 490 
Wiırxınsonsche Theorie des Kernphoto- 
effekts 403 
Winkel, Streu- 182ff. 
Winkelkorrelationen 161f., 171, 383f£f., 537 
547 
— bei Kaskadenübergängen 383ff. 
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Winkelkorrelationen beim ß-Zerfall161ff., 


547 

—, Koeffizient für die 161£. 

Winkelverteilung der Elektronen 1711f. 

— der Multipolstrahlung 383ff. 

— der Neutronen bei der Spaltung 144 

— der Nukleonen bei Strippingreaktionen 
476, 479ff. 

— der Protonen bei direkten Wechselwir- 
kungen 471ff. 

— der Reaktionsprodukte 289, 294ff., 
342ff., 537 : 

— der Spaltprodukte bei Photospaltung 
150£., 390£E. 

— der Spaltprodukte bei Spaltung 145ff., 
151f, 

— unelastisch gestreuter Protonen 470 

Wirkungsquerschnitte 223f. 

— bei vielen Resonanzen 285ff. 

— der Compoundkernbildung 113, 2521f., 
288 

— der CoULoMB-Anregung 406f. 

— der Photospaltung 139ff. 

— der Schwellenreaktionen 241 

— der Strippingreaktionen 484ff., 490, 

— des direkten Kernzerfalls 512ff. 

— des Kernphotoeffekts 398f£f., 4OLf. 

— des Strahlungseinfangs 390 

— des umgekehrten Prozesses 230 

—, differentieller 223 

—,im Labor-: und Schwerpunktsystem 
184. 

— ‚integraler 223 

—, makroskopischer 453 

—, mittlerer 224 
siehe auch differentieller Wirkungsquer- 
schnitt, Einfangquerschnitt, integraler 


Wirkungsquerschnitt, Reaktionsquer- 
schnitt, Spaltquerschnitt, Streuquer- 
schnitt 


Wu, Versuche von 171, 176 


Youngsche Schemata 47ff. 
YukAwAaA-Potential 30, 209 


Zahlen, magische 40 

Zeiteinheit bei Kernreaktionen 105 
Zeitumkehr 230f. 

—, Operator 230f., 312 
Zentralkräfte 27 
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Zentralkräfte, Potential 29 
Zentralpotential, Streuung am 191ff., 
199ff., 234f., 317, 319 
Zerfall, Alpha- 
siehe Alpha-Zerfall 
—, Beta- 
siehe Beta-Zerfall 
— des Neutrons 3, 173 
—, direkter 5l1ff. 
— , Elektronen- 153f. 
—, Mesonen- 179 
—, Positronen- 153f£f., 173 
—, radioaktiver 236 
Zerfallskonstante 234 
—,0a- 120 
—, ß- 165 
Z-Funktionen 539 
Zustand, Grund- 
siehe Grundzustand 
—, Parität 293 
Zustände, angeregte 
siehe angeregte Zustände 
—, Bezeichnung 21, 27 
— des Nukleons 14, 45 
— des Zweinukleonensystems 19ff. 
—, Energie- 
siehe Energiezustände 
—, gebundene 235ff. 
—, Ladungs- 20 
—, metastabile 376 
—, quasistationäre 91 
siehe auch Energieniveaus, virtuelle 
—, Rotations- 98 
— —, des starren Körpers 526 
—, Spin- 19ff., 206ff., 218, 321 
— —, Diehtematrix 331ff. 
— —, Multiplizität 21 
—, stationäre 6ff., 16, 446 
Zweifachstreuung 301, 351£f. 
Zweikomponentenneutrino 175 
Zweinukleonensystem 19ff. 
—, Bewegungsintegrale 28 
—, Energiezustände 23 
—, Isospinoperator 19 
—-, Kernkräfte 23 
—, Ladungszustände 20 
— , SCHRÖDINGER-Gleichung 23 
—, Spinzustände 21f. 
—, Wechselwirkungspotential 23, 27 
—, Wellenfunktionen 21 


R. KOLLATH 


Teilchenbeschleuniger 


2., neubearbeitete Auflage 


1962, 335 Seiten mit 149 Abbildungen, 8°, Leinen, DM 42,— 


Aus dem Vorwort: 

Mit diesem Buch wird der Versuch gemacht, die Grundprinzipien der Teilchenbeschleuniger 
im Zusammenhang miteinander zu erläutern und eine Vorstellung von dem Aufbau und 
der Wirkungsweise dieser Maschinen zu geben. Die mathematische Behandlung ist auf 
das grundsätzlich Notwendige beschränkt; längere Ableitungen sind nur dann eingefügt, 
wenn sie für das Verständnis unbedingt notwendig erscheinen. Zwecks eingehenderen 
Studiums muß auf die Spezialliteratur verwiesen werden. 

Seit der Drucklegung der 1. Auflage (1954) hat sich das Gebiet der Teilchenbeschleunigung 
so stark erweitert, daß allein schon die Durcharbeit der Literatur von einem einzelnen 
Autor nicht mehr zu bewältigen war. Deshalb ist es sehr dankenswert, daß sich verschie- 
dene Kollegen bereit gefunden haben, große Teile dieser Auflage völlig neu zu bearbeiten... 
Wenn es gelingt, neben den Studenten auch diesem oder jenem Wissenschaftler, der sich 
auf anderen Gebieten betätigt, dem Ingenieur oder Arzt in Forschung und Praxis einen 
Einblick in die physikalisch wie technisch interessante Entwicklung der Teilchenbeschleu- 


niger zu vermitteln, so ist der Zweck des Buches völlig erreicht. 
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F.X. EDER 


Moderne Meßsmethoden der Physik 


Teil I: Mechanik und Akustik 
Hochschulbücher für Physik, Bd. 1 
2., erweiterte Auflage 


1960, XXI V/696 Seiten, 481 Abbildungen, Gr.-8°, Leinen, DM 40,— 


Die 2. Auflage des I. Bandes der „Modernen Meßmethoden der Physik“ erscheint in 
völlig neu bearbeiteter und erweiterter Fassung. Es sind nach dem neuesten Stand der 
experimentellen Forschung eine Reihe modernster Methoden und Geräte aufgenommen 
worden, die in der Halbleiterphysik, Regeltechnik, Festkörperphysik und Ultraschall- 
technik von Bedeutung sind. Die physikalische Literatur ist bis Ende 1958 an Hand von 
fast 2000 Literaturhinweisen berücksichtigt, die nach Sachgebieten alphabetisch am 


Schluß des Buches zusammengefaßt sind. 


Teil II: Thermodynamik 
Hochschulbücher für Physik, Bd. 2 
1957, XVI/648 Seiten, 494 Abbildungen, Gr.-8°, Leinen, DM 38,— 


„Das Buch unterscheidet sich in seiner Anlage vom ‚Kohlrausch‘, mit dem es die Ziele. 
gemein hat, darin, daß die Theorie der wirklich benützten Verfahren und Meßmethoden 
vollständig wiedergegeben ist, so daß dem Leser das mühsame Nachsuchen der Literatur 
erspart bleibt ... Das hervorragende Werk kann jedem Physiker, der mit Thermodynamik 
zu tun hat, wärmstens empfohlen werden, es wirkt so stark auf den Leser, weil es aus 


einem Guß ist.“ 
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Aufgabensammlung zur Quantenmechanik 


Hochschulbücher für Physik, Bd. 38 
Übersetzung aus dem Russischen 


1963, 306 Seiten, 33 Abbildungen, Gr.-8°, Kunstleder, etwa DM 29,— 


Die „Aufgabensammlung zur Quantenmechanik‘ von Goldman und Kriwtschenkow gibt 
in Form sorgfältig ausgewählter Aufgaben einen Querschnitt durch alle Probleme, die in 
der nichtrelativistischen Quantenmechanik behandelt werden. 

Die Durcharbeitung der verschiedenen Aufgaben wird den Studenten mit den speziellen 
Rechenmethoden. vertraut machen und ihm insbesondere die Matrizenformulierung der 
Ousnterimerhenik näherbringen, die erfahrungsgemäß große Schwierigkeiten bereitet und 
erst durch entsprechende Rechnungen geläufiger wird. Die schwierigeren Aufgaben sind für 
Studenten der theoretischen Physik gedacht, die leichteren sind auch für Studenten höherer 
Semester der Physik und der Mathematik geeignet. 


Die Lösungen aller schwierigeren Aufgaben sind angegeben. 
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